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本 书 主 要 针对 现代 数控 铣 刀 ， 结 合 加 工 现 场 的 状况 ， 从 操作 者 或 选用 者 的 角度 ， 以 图 解 
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铣 前 的 概念 ， 第 见 的 铣削 形式 及 对 应 的 铣 刀 的 种 类 ， 面 铣 刀 、 立 铣 刀 、 术 铣 刀 、 仿 形 铣 刀 的 
选择 及 应 用 以 及 刀具 选择 实例 。 从 本 书 中 不 仅 可 以 学 到 数控 铣 刀 的 选择 和 使 用 方法 ， 而 且 能 
够 学 到 解决 数控 铣 肖 加工 中 的 常见 问题 的 方法 。 
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СОНИНИ 
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制造 业 在 经 济 社会 发 展 中 的 重要 地 位 。 目 前 ， 我 国 已 是 一 个 制造 大 国 ， 但 还 不 是 制造 强国 。 ВО. 
建设 制造 强国 并 大 力 发 展 制造 技术 ， 是 深化 改革 开放 和 建成 小 康 社会 的 重要 举措 , 也 是 政府 ”图 


端 设备 多 数 依赖 进口 ， 极 大 地 制约 着 我 国 制造 业 由 大 转 强 的 进程 。 装 备 制造 业 的 先进 程度 和 В 
发 展 水 平 ， 决 定 了 制造 业 的 发 展 速度 和 强 弱 ， 为 此 ， 国 家 制定 了 振兴 装备 制造 业 的 规划 和 目 В 
标 。 大 力 开 发 和 应 用 数控 制造 技术 ， 大 力 提 高 和 创新 装备 制造 的 基础 工艺 技术 ， 直 接 关系 到 В 
装备 制造 业 的 自主 创新 能 力 和 市 场 竞 争 能 力 。 切 削 加 工 工艺 作为 装备 制造 的 主要 基础 工艺 技 В 
术 ， 其 先进 的 程度 决定 着 装备 制造 的 效率 、 精 度 、 成 本 ， 以 及 企业 应 用 新 材料 、 开 发 新 产品 В 
的 能 力 和 速度 。 然 而 ， 我 国 装备 制造 业 所 应 用 的 先进 切削 技术 和 高 端 刀 有 具 多 数 由 国外 的 刀具 В 
制造 商 提供 ， 这 与 振兴 装备 制造 业 的 目标 很 不 适应 。 因 此 ， 重 视 和 发 展 切削 加 工 工艺 技术 、 b 
应 用 先进 刀具 是 振兴 我 国 装备 制造 业 的 十 分 重要 的 基础 工作 ， 也 是 振兴 的 必由之路 。 а ВЕ 

近 20 年 来 ， 切 削 技术 得 到 了 快速 发 展 ， 形 成 了 以 刀具 制造 商 为 主导 的 切削 技术 发 展 新 E 
模式 ， 它 们 以 先进 的 装备 、 强 大 的 人 才 队 伍 、 高 额 的 科研 投入 和 先进 的 经 营 理念 对 刀具 工装 
业 进 行 了 脱胎 换 骨 的 改造 ， 大 大 加 快 了 切削 技术 和 刀具 创新 的 速度 ， 并 十 分 重视 刀具 在 用 站 
户 端的 应 用 效果 。 因 此 ， 开 发 刀具 应 用 技术 、 提 高 用 户 的 加 工效 率 和 效益 ， 已 成 为 现代 切 Д 
前 技术 的 显著 特征 和 刀具 制造 商 新 的 业务 领域 。 зае 

世界 装备 制造 业 的 发 展 证 明 ， 正 是 近代 刀具 应 用 技术 的 开发 和 运用 使 切削 加 工 技术 水 C 
平 有 了 全 面 的 、 快 速 的 提高 ， 正 确 地 掌握 和 运用 刀具 应 用 技术 是 发 挥 先进 刀具 潜能 的 重要 Д 
环节 ， 是 在 不 同 岗 位 上 从 事 切 削 加 工 的 工程 技术 人 员 必 备 的 新 技能 。 Б ЕЕ 

本 书 以 提高 刀具 应 用 技术 为 出 发 点 ， 将 作者 多 年 工作 中 积累 起 来 的 丰富 知识 提炼 、 精 o 
选 ， 针 对 数控 刀具 “如 何 选择 ”和 “如 何 使 用 ”两 部 分 关键 内 容 ， 以 图 文 并 茂 的 形式 、 简 ”0 
洁 流 畅 的 叙述 、“ 授 之 以 渔 ”的 分 析 方 法 传授 给 读者 ， 将 对 广大 一 线 的 切削 技术 人 员 的 专业 l 
水 平和 工作 能 力 的 迅速 提高 起 到 积极 的 促进 作用 。 Е 





























和 企业 的 共识 。 aii 
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Эрте 

Пр 切削 技 术 是 先进 装备 制造 业 的 组 成 部 分 和 关键 技术 ， 振 兴 和 发 展 我 国 装备 制造 业 必 须 充分 发 挥 
2 切削 技术 的 作用 ， 重 视 切削 技术 的 发 展 。 数 控 加 工 所 用 的 数控 机 床 及 其 所 用 的 以 整体 硬 质 合金 、 可 转 
CERCO 位 刀具 为 代表 的 数控 刀具 等 相关 技术 一 起 构成 了 金属 切削 发 展 史 上 的 一 次 重要 变革 ， 使 加 工 快速 、 准 
y 确 、 可 控 程度 高 。 现 代 切 削 技术 正 向 着 “高 速 、 高 效 、 高 精度 、 智 能 、 人 性 化 、 专 业 化 、 环 保 ”的 广 
[| 向 发 展 ， 创 新 的 刀具 制造 技术 和 刀具 应 用 技术 层出不穷 
eee 数控 刀具 应 用 技术 的 发 展 早已 形成 规模 ， 对 广大 刀具 使 用 者 而 言 ， 普 及 应 用 成 为 当务之急 。 了 解 
Др 切削 技术 的 基础 知识 ， 掌 握 数 控 刀 具 应 用 技术 的 基础 内 容 ， 并 能 够 运用 这 些 知识 和 技术 来 解决 实际 间 
= 题 ， 是 数控 加 工 技术 人 员 、 技 术 工人 的 迫切 需要 和 必 备 技能 ， 也 是 提高 我 国 数控 切削 技术 水 平 的 迫切 
2 需要。 尽管 许多 企业 很 早 就 开始 使 用 数控 机 床 ， 但 他 们 的 员工 在 接受 数控 技术 培训 时 却 很 难 找到 与 数 
| 控 加 工 相 适 应 的 数控 刀具 培训 教材 。 数 控 刀 具 培 训 已 成 为 整个 数控 加 工 培训 中 一 块 不 容 忽视 的 短 板 . 
Í 产 天 数控 操作 工人 和 数控 工艺 人 员 迫 切 需要 实用 性 较 强 的 关于 数控 刀具 选择 和 使 用 的 读物 ， 以 提高 数 
ННН ЛАР. 

ESEO 本 书 以 普及 现代 数控 加 工 的 金属 切削 刀具 知识 、 介 绍 数控 刀具 的 选用 方法 为 主要 目的 ， 涉 及 刀具 
= 原理、 刀具 结构 和 刀具 应 用 等 方面 的 内 容 ， 着 重 介绍 数控 刀具 的 知识 、 选 择 和 应 用 ， 用 图 文 并 茂 的 方 
Ср 式 多 角度 解释 现代 刀具 ， 从 加 工 现场 的 状况 和 操作 者 或 选用 者 的 角度 ， 解 决 常见 的 问题 ， 力 求 接近 生 
CEREC 产 实际 。 本 书 在 结构 、 内 容 和 表达 形式 上 ， 针 对 大 部 分 数控 操作 工人 和 数控 工艺 人 员 的 实际 基础 和 水 
Hui 平 ， 力 求 做 到 易于 理解 和 实用 。 

二 书 是 本 系列 从 书 的 第 2 本 ， 第 1 本 《数控 车 刀 选 用 全 图 解 》 已 于 2014 年 出 版 。 






































а 本 书 以 数控 铣削 中 常用 的 平面 铣 刀 、 立 铣 刀 、 模 铣 刀 、 仿 形 铣 刀 为 主要 着 眼 点 ， 以 介绍 这 些 刀 
пр 具 的 选用 为 脉络 ， 串 联 起 从 可 转 位 铣 刀 刀片 材料 、 刀 片 涂 层 、 刀 片 几何 参数 、 刀 体 及 刀片 的 型 号 、 刀 
с 片 的 装 夹 、 整 体 便 质 合金 铣 刀 的 几何 参数 、 可 换 头 的 可 转 位 或 硬 质 合 金 铣 刀 及 其 联接 结构 、 刀 体 的 变 
22222223 形 、 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 以 及 铣削 策略 等 与 刀具 选用 之 间 的 联系 ， 以 帮助 数控 铣 刀 的 使 用 者 能 认识 
по 和 掌握 这 些 数控 铣 刀 使 用 中 的 问题 。 

i。 限于 篇 幅 ， 本 书 对 数控 铣削 中 另 一 类 比较 常见 的 刀具 如 钴 孔 、 攻 螺纹 并 未 提 及 ， 装 夹 铣 刀 的 各 类 
про 夹 持 系 统 〈 即 所 谓 刀 柄 ) 也 未 提 及 。 关 于 铣削 中 的 高 速 铣削 、 硬 铣削 、 干 铣削 等 新 技术 ， 车 铣 复合 、 
33 边 车 边 铣 等 新 型 机 床上 的 铣削 也 未 提 及 。 

;i 包括 可 转 位 车 铣 刀 和 硬 质 合金 铣 刀 在 内 的 数控 刀具 无 论 在 我 国 还 是 在 国际 上 都 正 处 于 应 用 发 展 
33 期， 大 部 分 产品 和 数据 在 实践 中 会 不 断 更 新 ， 展 请 读者 加 以 注意 。 

i 本 书 由 杨 晓 编写 第 2 章 至 第 7 章 并 负责 全 书 统 稿 ， 杨 晓 、 宋 冬 冬 合作 编写 第 1 章 。 























5 在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 得 到 了 瓦尔 特 (TA) 有 限 公司 市 场 部 的 大 力 支 持 ， 本 书 资料 、 图 片 除 注 
CERCO 明 外 ， 大 多 由 瓦尔 特 提供 。 在 此 ， 作 者 谨 向 瓦尔 特 ( 无锡) 有 限 公司 以 及 瓦尔 特 公司 的 贺 战 涛 先生 、 
GERGO 王 志 宏 先 生 、 方 涛 先生 、 张 士 广 先生 、 王 青 女士 、 张 维 珊 女 士 、 顾 晓 钰 女士 等 协助 者 表示 感谢 。 
2 在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 还 得 到 山高 刀具 苏 国 江 先 生 、 原 住友 电工 汤 一 平 先生 、 肯 纳 金属 乔 峰 先生 
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。 由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 不 足 之 处 ， 明 请 广大 读者 批评 指正 。 
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什么 是 铣削 ?铣削 是 一 种 通过 运动 对 
金属 进行 分 级 切除 的 加 工 方法 。 刀 有 共 做 旋 
转运 动 ， 而 通常 工件 与 刀具 做 相对 的 下 线 
进 给 (多 数 情况 下 是 工件 随 工作 台 进 给 )。 
在 茶 些 情况 下 ， 工 件 保持 国定， 而 旋转 的 
刀具 做 横向 直线 进 给 。 铣 削 刀 具有 几 条 能 
连续 切除 一 定量 材料 的 切 曾 为 。 当 两 条 或 
更 多 的 切 曾 为 同时 切入 材料 ， 刀 其 就 在 工 
件 上 将 材料 切 到 一 定 的 深度 。 图 1-1 是 各 种 
铣 刀 的 加 工 示意 图 。 
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СН ВОН CHH) 是 以 切除 的 切 
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Взе Уу, EA ЕВУ Я Е АТ nj 
能 大 的 切削 深度 ， 以 便 在 较 短 的 时 间 内 切 
除 尽 可 能 多 的 材料 。 粗 加 工 对 工件 表面 质 
量 的 要 求 不 高 。 

ша 

在 铣削 的 精 加 工 〈 精 铣 ) 时 最 主要 考 
虑 的 是 工件 的 表面 质量 而 不 是 金属 切除 量 ， 
МЕ Du B) i < H SH UJ НИЖЕ, JJ BJ) UJ 
HIJ uj gé t ПН. М ВИЕ H НОА, 
Ж. WAIA МЕД K PH 2< H] WJ PRE Dü 
刀 可 使 表面 质量 达到 Rel.6um， 在 极 好 的 
条 件 下 甚至 可 以 达到 Ra0.4um。 








图 1-1 各 种 铣 刀 的 加 工 
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АР [B] z ВЛ 
的 圆周 丸 或 者 端面 刃 ， 
РАТ ЕРТЕ 727 
问 进 给 ， 形 成 平行 于 工 
12 25 7 1А] В) АР 
面 ， 如 图 1-2 所 示 。 
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HRD ze ET 9 Л S E JJ 13 81 2], 
EL ЕТО НО A СЛ, 9 
1-3)。 封 闭 模 一 般 用 立 铣 刀 《也 称 端 铣 刀 、 
TEJ), MERN Z H = H Z AR 
TL, 2428, ЈИ НУ ЛЖ. 


а) ЕЖЕЛ 
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а) з ЛОТА b) 三 面 刃 铣 刀 


维 克 可 乐 满 ) 
图 1-3 ФА 




















с) LHJ 


b) 面 铣 刀 
图 1-2 ЖЕЕ 


2123 жам _ 
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为， 在 工件 的 一 侧 或 两 侧 加 工 出 台阶 〈 见 
9 1-4). дей J HIS Л) (+B EK ОС 
JJ. инт), Нр) СА 
切 天 为 和 一 侧 的 切 天 为 来 加 工 ， 当 然 ， 
通 槽 也 可 以 用 立 铣 思 来 加 工 。 








~ 
b) 两 面 刃 铣 刀 组 合 


а) УЛ 
图 1-4 铣 台 阶 〈 图 片 源 自 山特 维 
克 可 乐 满 、 伊 斯 卡 ) 
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1.2.4” 铣 T 形 槽 
ТНА 1-5 所 示 。 


©) 1.2.5 ят 


WEAR 1-6 所 示 。 


us вв” 


铣 角 是 指 用 特定 角度 的 铣 刀 铣削 工件 ， 
以 形成 特定 的 一 侧 或 双 侧 的 斜面 ， 图 1-7 所 
示 为 各 种 角度 的 铣 刀 。 


9) 127 е 


铣 键 槽 是 在 轴 上 铣削 出 一 个 封闭 的 平 
键 或 半圆 键 的 键 槽 。 这 些 键 槽 一 般 在 宽度 
上 有 较 高 的 要 求 ， 而 槽 是 封 困 的 。 键 模 铣 
刀 如 图 1-8 所 示 。 


(211.2.8 HAE 

铣 齿 形 是 指 用 成 形 法 或 范 成 法 切 出 此 
轮 或 齿 条 的 齿 形 。 齿 轮 滚 刀 和 丙 轮 铣 刀 如 
图 1-9 所 示 。 
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铣 鹤 槽 和 切断 


图 1-6 


图 1-5 £ THER 











图 1-7 НАЈ 
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a) 普通 平 键 铣 刀 b) 半圆 键 模 铣 刀 
图 18 Л 
x 
a) HERT b) HRH 


图 1-9 икклпинил 
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的 沟 槽 ， 典 型 的 有 如 图 1-10 所 示 的 麻花 钻 
ВЛ ВВ НИ. 


OREM 


铣 曲面 是 指 用 铣 刀 做 一 个 二 维 的 动作 ， 





а 


È 4 і i Е а 
图 1-10 PRIESKA RE E HI 图 1-11 #7 图 1-12 ВЯЛ 








Нл ЈЕ ЛАА ӘС H — 1 
曲面 ， 如 图 1-11 所 示 为 立 铣 刀 。 


名】1.2.11 ЕНА 


铣 立 体 曲 面 是 指 铣 刀 做 三 维 的 运动 ， 
从 而 加 工 出 形状 复杂 多 变 的 立体 曲面 ， 如 
图 1-12 Ртл ЕЈ. 





y & 
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该 刀 分 类 


四]】1.3.1 按 安装 方式 分 类 


Ее 

£ sp JIR ph ЈН Ен Ти 
通 的 圆柱 孔 ， 可 通过 铣 刀 端面 的 端面 键 模 
来 驱动 铣 刀 旋转 ， 如 网 1-13 所 示 。 

Ш OR: 294) 
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图 1-13 ЖАЛ 
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З 。” 通 的 圆柱 孔 ， 可 通过 在 孔 壁 上 的 键 槽 或 者 刀 





盘 上 的 圆 孔 来 驱动 旋转 ， 如 网 1-14 所 示 。 
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直 柄 铣 刀 是 指 铣 刀 的 柄 部 的 基本 形状 
为 圆柱 型 ， 其 中 包括 完整 的 圆柱 、 带 压力 ПРЕ Еа 
MURE СЕЛЕУ В ЛЕТЕ Mi 圆柱 型 和 带 压力 面 的 削 平 型 直 栖 铣 刀 
力 面 ) 两 种 形式 ， 如 图 1-15 所 示 。 

Ш 527 

锥 柄 铣 刀 是 指 铣 刀 的 柄 部 的 基本 形 
状 为 圆锥 形 ， 其 中 基本 的 包括 莫 氏 圆锥 、 
7:24 圆锥 、HSK 圆锥 等 ， 还 包括 一 些 非 圆 
锥 的 异形 锥 ， 如 CAPTO。 典 型 的 锥 柄 铣 刀 
如 图 1-16 所 示 。 


@ 1.3.2” 按 铣削 方式 分 类 a) 莫 氏 锥 柄 铣 刀 Б) 7:24 锥 柄 铣 刀 с) HSK 锥 柄 铣 刀 


图 1-16 #997 
шоя27 


圆周 铣 是 用 铣 刀 外 圆 上 的 切削 丸 来 加 
工 工件 的 表面 ， 一 般 圆 周 铣 刀 的 圆周 上 有 
较 长 的 切削 丸 或 较 多 的 刀 齿 ， 直 径 相 对 于 
圆周 刃 长 度 比 较 大 。 如 图 1-17 所 示 为 玉米 
Е ЈНУ SEKI o 

















图 1-14 FAH 图 1-17 玉米 铣 刀 的 圆周 铣削 
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злу |H] А BEJ АЧАА JJ 15 81 7) 
加 工 90? 的 台阶 面 。 因 此 ， 立 铣 刀 是 具有 互 
AH3E Е АУ 8) 7) о НОВ, ША 1-18 
所 示 。 

що? 

面 铣 大 多 是 用 小 于 90° 主 偏 角 的 直 柄 、 
锥 柄 铣 刀 或 者 盘 形 铣 刀 的 端 齿 ， 通 过 铣 刀 
的 移动 ， 加 工 出 一 个 与 铣 刀 轴线 相 垂直 的 
平面 。 主 要 用 于 铣削 平面 的 铣 刀 束 称 之 为 
面 铣 刀 ， 面 铣 刀 铣削 如 图 1-19 所 示 。 











图 1-19 MAAK 
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7 J Du то е H BR A Лека Зе НИЯ 
ЛАЮВИЛ AIR Fa”) 来 完成 曲 
HIME. о ТНТ СНЕ Л) 
被 称 为 仿 形 铣 刀 。 图 1-20 是 刀片 式 球 头 钳 
JEA, mE 1-21 则 是 装 用 圆 刀 片 
圆 角 铣 刀 的 仿 形 铣削 。 
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MJER Y ZA] СА 1-22). АЛ 
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图 1:20 КЕЛЕ ВЕН 








图 1-21 BAHEJ EUDE EKI 
(图 片 源 自 山特 维 克 可 乐 满 ) 





Shukong Xidao Xuanyong 


Quantujie 


°: 
Н 


铣 刀 通 音 用 于 加 工 槽 ， 如 果 用 于 加 工 板 形 
工件 的 两 侧 ， 则 用 单 侧 及 外 圆 融 齿 的 所 请 
WHA LE 1-23)， 一 个 左 切 刀 盘 和 
J iU kO. 

E 507 

НГЕН gk JJ W e Е 25, ША 
1-24 В. 





图 1-22 FEJ 
САЛА Ш п у) 





图 1-23 БОЛЕ ЛУК CAF 
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螺旋 铣 刀 (〈 见 图 1-25) 是 螺旋 插 补 
〈 即 铣 刀 轴线 在 做 圆周 运动 的 同时 进行 轴 
问 进 给 ) 的 铣削 方式 。 典 型 的 用 于 螺旋 铣 
的 铣 刀 是 螺纹 铣 刀 。 螺 纹 铣 刀 能 通过 螺旋 
捅 补 来 加 工 螺 级 的 刀具 ， 有 具有 一 个 或 多 个 
IREX. 





图 1-24 HAJ 
(АНА Ш ya, n RY) 





а) 铣 螺纹 示意 图 b) 铣 内 螺纹 动作 示意 图 
图 1-25 ”螺旋 铣 刀 





铣 前 与 《数控 车 刀 选 用 全 图 解 》 中 所 
ЛАЕК]. FIKRET e 8777 А 
25 0), ПОЕНИ Kuy L J J F. Wr 
续 切 前 。 多 为 刀具 最 后 加 工 的 平面 或 曲面 
则 是 由 多 个 切削 为 包 络 形成 的 ， 六 齿 铣 刀 
的 刀片 轨迹 如 图 1-26 所 示 。 


f (пат) 
















图 1-26 хи ЛЛА 
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ЛЕ Æ за ЛАЛЕ Лила A 
同和 刀具 进 给 方 回 相 同 的 加 工 方 式 ， 如 图 
1-27 所 示 。 

顺 铣 时 切削 厚度 〈 图 1-27 中 绿色 区 域 ) 
在 刀 尖 与 工件 开始 接触 时 为 最 大 ， 刀 尖 与 


工件 脱离 接触 时 为 最 小 。 刀 尖 从 厚度 较 大 
的 位 置 切 入 不 易 产 生 打 滑 现象 。 顺 铣 的 切 
前 分 力 指 同 机 床 合 面 〈《 如 图 1-27 所 示 右 图 
下 方 冬 问 第 尖 所 指 )。 

顺 铣 的 加 工 表面 质量 民 好 ， 后 面 磨 损 
较 小 ， 机 床 运 行 也 比较 平稳 ， 因 此 特别 适 
用 于 在 较 好 的 切削 条 件 下 和 加 工 蜗 合金 钢 
时 采用 。 

МА As Er JJI L S š ke Де J L e СП 
FRJ), АВИВ p ZA Zb НИЯ 
工件 的 硬化 表层 进入 切削 区 域 ， 从 而 容易 
产生 较 强 的 磨损 。 





图 1-27 Ши 


ш за 

Може та JJ J ë Fe ДКА 77 
器 和 刀 其 进 给 方 回 相 反 的 加 工 方式 ， 如 图 
1-28 所 示 。 逆 铣 时 切削 厚度 开始 时 为 0， 到 
刀 尖 离开 工件 时 为 最 大 值 。 刀 人 尖 起 始 的 切 
着 厚 上 度 为 0， 而 刀 尖 又 常常 不 是 绝对 的 锋 
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хули ве ае 


НА 


利 ， 因 此 ， 刀 人 尖 在 接触 工件 的 一 小 段 里 第 
种 处 于 打滑 的 状态 ， 虽 然 这 种 打 靖 的 状态 
有 时 被 利用 为 对 工件 表面 的 抛光 ， 但 这 种 
抛光 作用 往往 有 赖 于 加 工 经验 ， 不 同 的 刀 
具 、 不 同 的 工件 和 不 同 的 加 工 参 数 ， 这 些 
抛光 作用 的 结果 都 会 不 同 。 


多 





图 128 Е 


逆 铣 间 贡 出 现 的 打滑 现象 会 使 刀具 
后 面 磨损 加 快 ， 降 低 了 刀 记 寿命， 并 且 往 
往 使 表面 质量 不 理想 〈 普 过 出 现 振动 的 痕 
迹 )， 还 会 导致 已 加 工 表面 出 现 硬 化 现象 。 

逆 铣 时 切削 分 为 是 使 工件 离开 机 床 工 
作 台 面 方 回 的 ， 这 种 作用 力 往 往 同 夹具 的 
夹 紧 力 方 回 相 反 ， 有 可 能 使 工件 轻微 脱离 
定位 面 ， 使 工件 加 工 处 于 不 稳定 状态 。 

所 以 逆 铣 这 种 方法 较 少 使 用 。 如 宁 必 
须 使 用 逆 铣 方法 来 加 工 ， 必 须 完全 将 工件 
夹 紧 ， 人 否则 有 脱离 夹具 的 危险 。 

图 1-29 是 面 铣 刀 铣 前 的 一 个 例子 。 在 
х ЈУ н, Bilans УЛ 
46, АУЕ KI ЕЛО gu BJ ЗЕ тт 
应 用 。 在 已 加 工 平 面 中 ， 图 示 绿 色 的 部 分 
为 顺 铣 部 分 ， 紫 色 的 部 分 为 逆 铣 部 分 。 在 


顺 铣 / 逆 铣 的 混合 应 用 中 ， 通 第 应 使 顺 铣 的 
部 分 占 主 要 的 份额 。 





图 1-29 ЛЕУ 逆 铣 混合 应 用 


Ш 2 7 407-0 ZA 

铣 刀 每 一 次 切入 ， 其 切削 刃 都 要 经 受 
一 次 或 大 或 小 的 冲击 负载 ， 访 冲击 负载 的 
大 小 和 方 回 是 由 工件 材料 、 切 前 的 模 截 面 
积 以 及 切削 的 类 型 所 决定 的 。 这 种 冲击 载 
谷 对 切削 为 是 一 个 考验 ， 如 果 这 种 冲击 超 
ХУЛАН, ЛА. 

Отн -5 ЕТА ЛА НОЖ А E fit 
是 铣削 的 关键 点 ， 这 将 取 雇 于 刀具 的 直径 
和 几何 形状 的 选择 以 及 刀具 的 定位 。 

图 1-30 是 铣 刀 切削 刃 与 工件 间 顺 利 的 
初始 接触 方式 。 如 图 1-30a 所 示 的 方式 初始 





Са евина 
图 1-30 ” 铣 刀 切削 刃 与 工件 间 顺 利 的 初始 接触 方式 





接触 为 刃 浴 ， 造 成 这 种 接触 方式 第 钊 是 铣 
削 宽 上 度 小 于 铣 刀 的 半径 ， 而 如 图 1-30b 的 
方式 初始 接触 为 中 段 ， 造 成 这 种 接触 方式 
则 和 钟 第 是 铣削 宽度 要 超过 铣 刀 半径 。 当 然 ， 
铣 刀 的 前 角 组 合 也 会 影 啊 刀 尖 与 工件 初始 
接触 的 方式 ， 这 个 稍 后 讨论 。 

根据 经 验 ， 铣 削 宽 度 与 刀具 的 直径 之 
间 的 关系 取 2/3 (0.67) ~ 4/5 (0.8) СФЕН! 
宽度 / 刀具 直径 )。 

这 通 第 并 不 需要 专门 计算 。 由 于 铣 刀 
直径 系列 一 般 都 符合 相关 标准 ， 只 需 取 不 
小 于 预定 的 铣削 宽度 的 第 二 个 直径 的 铣 刀 
Ва. 

例 : 如 图 1-31 Е ЛАКА 
一 部 分 〈 更 小 直径 有 3mm、4mm、Smm、 
6mm, 8mm, 10mm, 12mm, 16mm 等 ， 更 
大 的 有 80mm, 100mm, 125mm, 160mm, 
200mm, 250mm, 315mm, 400mm 等 )。 假 
设 铣削 的 宽度 是 36mm， 那 不 小 于 这 个 宽度 
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的 第 1 档 直 径 是 40mm， 而 第 2 档 直 径 是 
50mm， 选 取 的 铣 刀 盘 直 径 束 是 S0mm。 但 
如 果 铣 削 的 宽度 就 是 40mm， 那 么 不 小 于 这 
个 宽度 的 第 1 档 直 径 是 40mm， 而 第 2 档 
直径 还 是 S0mm， 选 取 的 铣 刀 盘 直 径 也 是 


50mm- 


© 142 ”铣削 刀具 的 轴 向 径 向 前 角 
的 组 合 


铣 刀 的 前 角 可 分 解 为 轴 癌 前 角 和 径 辐 
前 角 ， 其 部 面 如 图 1-32 所 示 。 径 向 前 角 y 
主要 影响 切削 功率 ; 轴 辣 前 角 y, 则 影响 切 
居 的 形成 和 轴 问 力 的 方 辐 ， 当 y, 为 正 值 时 
切 导 即 飞 离 加 工 面 。 

轴 疝 前 角 (一 些 学 术 著 作 中 称 其 为 
“EWA 是 在 平行 于 铣 刀 轴线 的 平面 
(如 图 1-32 所 示 中 浅 蓝 底 色 的 P—P Ш) 
内 所 测量 的 前 角 ， 见 图 中 的 y 
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图 1-31 ЛЕКА (Ай) 
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径 问 前 角 《〈 一 些 学 术 著 作 中 称 其 
为 “ 侧 前 角 ” 则 是 在 垂直 于 轴线 的 平 
面 里 《也 垂直 于 轴 辐 剖面 ， 如 图 1-32 
所 示 中 浅 绿 底 色 的 F—F МВ) АВ 
量 的 前 角 ， 见 图 中 的 ус 

这 两 个 分 解 出 来 的 前 角 有 不 同 的 
组 合 ， 这 些 组 合 会 有 不 同 的 切削 效果 。 

ШАЛ ДИ | | À Е 

图 1-33 ХХХ ЛЕ ЙО ЯЗ 8677, BEEJ «2 
ПУЧИН РА ВАВ ed ñi 8 АВЕ RE 图 1-32 SERRAR: ИОТ ПЕТ 
ВИЯН ВОВЕ JJ E НИ е у ЯВИ УАН НИЛ 
REPR Ае Не fle 
ANL WAHA, HERRA, EWA EE 
较 差 ， 通 常 适 用 于 加 工 软 材料 、 不 锈 钢 、 耐 
热 钢 ， 也 可 用 于 加 工 普 通 钢 和 铸铁 。 一 般 推 
荐 用 于 小 功率 机 床 、 工 艺 系统 刚性 不 足 时 以 
及 有 可 能 产生 积 习 瘤 的 工件 。 

Ш 双 负 前 角 链 思 

XY 1 BI fA Dk JJ zE TE D JJ BJ #H ТАЈ BI ffl #l 
n] Bi fJ J A IB BJ JJ, Т 1-34 所 示 。 

这 种 前 角 组 合 的 铣 刀 通常 是 刀具 的 前 面 
首先 接触 工件 ， 因 此 具有 抗 神 击 能 力 非 弟 强 
的 优点 ， 但 刀具 通常 显得 不 够 锋利 。 这 种 前 
角 组 合 的 铣 刀 通 音 适用 于 粗 铣 加 工 ， 用 于 加 
工 铸 钢 、 铸 铁 、 高 硬度 、 高 强度 钢 等 。 

这 种 前 角 组 合 的 铣 刀 铣削 时 功率 消耗 
大 ， 一 般 需 要 极 好 的 工艺 系统 刚性 。 

通常 ， 如 果 需 要 使 用 没有 后 角 的 负 型 
刀 上 请 ， 就 需要 选用 双 负 前 角 的 刃 盘 。 图 1-34 WAWAHI 
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国正 / 负 前 角 铣 刀 

IE / A BI ff) pk JJ 2 Tñ ph JJ BJ 3 [n] Bi Zf И 
1 |а ВАА УЕЛА aAA 
JJ, ША 1-35 所 示 。 这 种 前 角 组 合 的 铣 刀 在 
切削 时 是 一 条 切削 为首 先 接触 工件 ， 它 比 双 
正 前 角 的 刀 尖 接触 刃 口 抗 冲击 性 更 强 ， 而 比 
双 负 前 角 的 前 面 接触 方式 容易 切入 工件 。 





图 1-35 正 / 负 前 角 铣 刀 


这 种 铣 刀 在 市 场 上 应 用 非常 广泛 ， 铣 
刀 切 前 为 抗 冲 击 性 较 强 ， 切 天 为 也 较 锋 利 ， 
羔 顾 了 刀具 的 锋利 性 和 抗 冲 击 能 力 。 这 样 
的 铣 刀 被 广泛 用 于 加 工 钢 、 狼 钢 、 狼 铁 ， 
可 以 用 于 大 余 量 铣 前。 

由 于 工艺 需要 ， 市 场 上 的 正 / 负 前 角 钳 








刀 基 本 上 都 是 轴 问 前 角 为 正 值 而 径 向 前 角 
为 负 值 的 组 合 ， 很 少 会 有 轴 回 前 角 为 负 值 
而 径 癌 前 角 为 正 值 的 组 合 。 

刀具 切削 时 的 锋利 或 耐 冲击 的 能 力 不 
61 jy SNA: ЖУЛА 
入 位 置 有 关 。 

图 1-36 反映 了 不 计 刀 具 本 身 几何 角度 
У, ЛАУ ТКН АХ ЛА Л 
力 条 件 的 关系 。 

在 图 1-36 中 ， 左 图 是 切削 宽度 a 大 于 
JIRI Dy2 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 
刀具 在 开始 切削 时 由 刃具 的 前 面 中 间 首 先 
接触 工件 ， 这 样 的 接触 方式 刀片 的 耐 冲击 
性 较 强 。 中 图 是 切削 宽度 a. S£ T g JJ gk > 
# Dy2 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 刀 有 具 在 开 
始 切 前 时 由 刀具 的 整个 前 面 同时 接触 工件 ， 
这 样 的 接触 方式 刀片 的 耐 冲 击 性 还 是 不 错 
的 。 右 图 则 是 切削 宽度 a. 小 于 铣 刀 盘 半 径 
D 2 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 刀 具 在 开始 
切削 时 由 思 具 的 思 尖 痛 先 接触 工件 ， 这 样 
的 接触 方式 刀片 的 耐 冲击 性 较 弱 。 














图 1-36 ” 铣 刀 位 置 与 铣 刀 的 受 力 〈 图 片 源 目 山特 维 交 可乐 满 ) 





jie 


数控 铣 刀 选 | 用 | 全 | 图 | 解 се е 


如 图 1-37 所 示 是 铣 前 时 切 届 状 态 和 和 平 
МЛАВА h, 的 示意 图 。 铣 刀 切 削 时 的 接 
触 弧 长 和 平均 切 眉 厚度 以 及 切 悄 的 客 肛 bp 
的 乘积 就 是 刀具 在 1r 中 所 切除 的 材料 体积 ， 
ВЕ а, 与 切削 深度 a, 以 及 每 具 
进 给 量 了 的 乘积 相同 。 


2143 平均 切 必 厚度 | 

平均 切 届 厚度 ,是 铣削 中 的 一 个 参考 
量 ， 或 许 本 书 的 一 部 分 读者 觉得 这 个 概念 不 
必要 ， 但 其 对 于 深入 了 解 铣削 状态 、 提 高 铣 
前 效 率 、 增 加 铣 刀 寿命 ， 都 有 重要 的 作用 。 

首先 考察 垂直 于 轴 向 的 径 向 平面 的 切 
章 刃 接触 弧 长 。 这 种 绝 长 由 接触 角 办 17) 
盘 半 径 的 乘积 所 决定 。 而 接触 角 ， 既 与 刀 
得 与 铣削 宽度 的 比值 有 关 (参见 图 1-38a 和 
图 1-38b)， 也 与 刀 盘 与 工件 的 相对 位 置 有 关 
〈 俩 心 铣 或 对 称 铣 ， 参 见 图 1-38b 和 图 1-380). 

不 同 主 偏 角 与 平均 切 导 厚度 凡 的 关系 
如 图 1-39 所 示 ， 其 他 条 件 固定 时 ， 在 909 + 
偏 角 时 的 平均 切 届 厚度 刀 值 最 大 ， 随 着 主 та 
偏 角 的 减 小 和 切 层 的 宽度 增加 而 切 层 的 厚度 ши Т 
и, MERRIN, И Е У СИВЕ 
前 刃 的 主 偏 角 ， 其 平均 切 层 厚 度 则 与 切削 深 
È a, 和 刀片 直径 4 的 比例 有 关 。 

综合 两 者 的 影响 ， 使 用 者 可 根据 是 选 
择 使 用 直线 刃 刀 具 还 是 圆 弧 刃 刀 具 ， 按 昭 
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图 1-37 铣削 时 切 导 状态 和 平均 切 导 
厚度 h, 示意 图 
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X=90° X=60° X=45° X=30° 


图 1-40 和 图 1-41 来 计算 铣削 的 平均 切 导 厚 图 1-39 不 同 主 偏 角 与 平均 切 屑 厚度 h, 关系 示意 





FE h, 18. (图 片 源 自 山 高 万 具 ) 
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kr 一 铣削 方法 
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图 1-40 ”直线 切削 刃 平均 切 必 厚度 计算 图 


O рна варе Ee Se BR аа нерва н ран A Se ред рае ез ре We ee ен ае Е] es Еа, 2 ав сос = Ен рлы сва ст 
ПЕ) а ей) Ека БЕА ВЕС Рей Ески Б Бинка с Е) Б Боза = = === = =s ll Ваза = === мен ЕИ 
(ЖЕ ВВ ЗЕ) yell ВК Б Е с [Es САД | РА, ПЕ sssi ЗЕ Е Е sssi А ПБА Б П В ЕА ЩА ЩН Е es || Pq ESI 
本 | 
060 HA || 





aa- 铣削 方式 


——а,/0-0.И# 
ES 一 一 站-0.1 对 称 铣 
0.40 = 人 д/а-0 ни 
-上 -SN 一 一 cp-0.2 对 称 铣 
J — а /24-0.3нФЕ 
0.30 1 — - а /2-0.ЗХГВКВЕ 
| | 一 “wd0.4 偏 铣 
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0.20 S 一 /0.5 偏 铣 
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0.101 Aran 
: all 
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图 1-41 ДУНЕ ЈЕ ЈЕ h. 计算 图 
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例如 ， 用 一 个 直径 100mm 的 75° 主 偏 角 
铣 刀 盘 来 偏心 铣 平 面 (D =100mm, <=75°), 
铣削 宽度 为 60mm (ca=60mm )， 齿 进 给 
вие В 0.15пиа (0.15), FIP 
BEBE h。 在 这 个 例子 中 ， 已 知 a=60mm 
Ж D=100mm, [NE ayD. 为 0.6， 在 图 下 横 
坐标 0.6 处 同上 画 一 条 线 (图 上 为 较 粗 深蓝 
色 向 上 箭头 线 )， 向 上 引 至 代表 75° 主 偏 角 
偏心 铣 的 紫色 实 线 ， 回 左 引 至 纵 坐 标 ， 可 得 
知 这 种 情况 下 h, 与 大 的 比 信 为 0.65， 那 么 
h =0.65f =0.65 X 0.1 5mm=0.0975mm- 

又 如 用 直径 80mm RJ 60° © f H Et 
J] ## (D =&80mm, к=60°) 对 铣削 宽度 为 
25mm (a=25mm) #417 m Ò H OAJ 
片 合 理 的 平均 切 悄 厚度 彤 为 0.Imm， 需 
要 得 到 合理 的 每 齿 进 给 率 广 此 时 a D. 
为 0.31， 在 图 上 引 绿 色 粗 箭头 线 至 代表 
60° 主 偏 角 偏心 钳 的 深 黄色 实 线 ， 问 左 
引 人 至 坐标 轴 得 如 与 的 比值 为 0.45， 则 
f=h_/0.45=0.1mm/0.45=0.22mm, ЕП 合 理 
每 齿 进 给 量 为 0.22mm。 如 果 选 择 是 对 称 
铣 〈 粉 绿 较 细 箭头 线 引 至 深 黄 色 虚 线 )， 得 
/与 上 的 比值 为 0.8$， 合 理 每 齿 进 给 量 为 
0.12mm， 可 见 对 称 铣 的 加 工效 率 较 低 。 

如 图 1-41 所 示 是 圆 弧 切削 刃 的 平均 
И JE EE л 计算 图 。 下 面 是 计算 举例 : 用 
的 铣 刀 是 直径 80mm (D =80mm), š 16mm 
(д-16тт) BAJJA. mù HK EE a, 为 
40mm (4/0, 为 0.5)。 第 一 个 是 切削 深度 为 





pJ ЕЕЕ ЕЕ и 


2mm (a,=2mm, а/4-0.125), fF É] F š 8 
标 0.5 处 问 上 男 一 条 线 (图 上 为 较 粗 深 红色 
器 上 第 头 线 )， 因 为 图 中 没有 ayd=0.125 的 图 
线 ， 在 代表 ay d 为 0.2 的 紫色 实 线 和 代表 ay 
d=0.1 的 蓝 色 实 线 则 取 大 约 偏 监 色 的 1⁄4 处 ， 
以 红色 粗 虚 线 同 左 到 坐标 轴 ， 可 得 hf 值 为 
0.22， 如 果 该 刀片 的 合理 及 值 为 0.15mm, f 
的 合理 值 为 0.15mm/0.22=0.68mm。 第 二 个 是 
切削 深度 为 5mm (a =5mm, a /d=0.3125), 
绘制 较 细 红 色 实 线 到 代表 a /d 为 0.3 的 橙色 
实 线 和 代表 ayq=0.4 的 灰色 实 线 间 取 大 约 
偏 栖 色 的 1⁄4 处 ， 以 红色 细 虚 线 向 左 到 坐标 
轴 ， 可 得 hf 值 为 0.34， 如 果 该 刀片 的 合 
JH л 值 同样 为 0.15mm， 此 时 的 合理 值 为 
0.15mm/0.34=0.44mm, 

不 同 切削 刃 几 何 角度 的 特性 和 可 用 性 在 
很 大 程度 上 都 基于 所 使 用 (或 设 定 ) 的 平均 
切 届 厚度 h,。 各 种 使 用 中 的 结果 (如 切削 
温度 、 切 前 力 、 切 眉 的 形成 和 排出 、 刀 具 寿 
命 、 切 前 为 磨损 和 振动 ) 受 切削 为 几 何 角 度 
和 平均 切 导 厚度 相互 关系 的 影响 非常 强烈 。 
如 果 铣 削 操 作者 采用 与 刀具 设计 者 相同 或 相 
近 的 切削 工 况 ， 就 更 有 可 能 充分 友 挥 出 刀具 
的 特性 。 在 不 同 加工 中 ， 即 使 采用 相同 的 平 
均 切 导 厚 度 ， 也 可 以 采用 不 同 的 每 齿 进 给 
量 ， 因 此 能 改变 加 工效 率 。 


加 】1.4.4” 铣 刀 转 速 计算 


图 1-42 是 钳 思 转速 的 计算 图 。 
































通常 ， 刀 有 具 三 商会 提供 推荐 的 切削 速 
度 v.,， 但 有 些 数 控 机 床 需 要 在 程序 中 设 定 
主轴 转速 。 图 1-42 为 这 样 的 计算 提供 便利 。 

例如 : 有 一 铣 思 的 直径 (或 有 效 直径 ) 
为 gmm， 根 据 需 要 以 300m/min 的 切削 速度 
进行 加 工 ， 计 算 所 要 采用 的 主轴 转速 。 

在 图 1-42 的 横 坐 标 上 找到 代表 切削 速 
度 为 300m/min 的 点 ， 同 上 引 褐 色 虚 线 至 代 
表 直 径 8mm 的 绿色 实 线 ， 然 后 转 问 左 至 纵 
坐标 ， 得 到 的 转速 为 12000r/min。 
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ОТ 般 分 为 两 种 : 一 种 


是 外 冷却 方式 ， 男 一 种 是 内 冷却 方式 。 


С) 1.51 常规 铣 刀 的 冷却 结构 
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0) 1.52 ”高 效 冷却 结构 


近年 来 出 现 了 一 些 新 的 、 更 噩 





效 的 冷 


пу. ХЕРА 
o г 
合金 的 铣削 。 

图 1-44a 是 瓦尔 特 黑 锋 侠 玉米 铣 刀 的 冷 
却 结构 。 这 种 玉米 铣 刀 通过 在 内 冷却 孔 的 
前 端 增加 一 个 螺钉 ， 螺 钉 上 的 一 个 小 直径 
的 冷却 孔 可 以 增加 冷却 的 压力 ， 从 而 改善 
冷却 效果 。 多 马 普 拉 米 特 公司 的 SideLok Et 
JJ (ЛА 1-44b) 则 是 将 这 种 增加 冷却 压力 
的 小 孔 的 螺钉 和 刀片 压 紧 螺钉 结合 在 一 起 ， 
也 同样 可 以 改善 冷却 效果 。 

图 1-45 是 瓦尔 特 推 出 的 Cryo.tec 玉米 
铣 刀 。 这 种 铣 刀 是 在 专门 的 机 床上 用 低温 
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合金 、 龟 基 合 金 等 高 温 
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的 液 所 〈-196C) 来 进行 冷却 。 液 氮 通 过 
主轴 、 刀 柄 和 刀 体 内 部 的 管道 流动 〈 见 图 
1-45 中 的 红色 箭头 )， 然 后 通过 在 切削 刀片 
中 的 出 口 ， 到 达 距 前 切面 不 到 пат 处 。 这 
样 的 低温 冷却 液 对 切削 时 产生 的 高 温 上 其 有 
超 强 冷却 能 力 ， 可 以 防止 切削 热 传 入 刀具 
切削 刃 。 大 量 的 液 氮 不 但 吸收 了 所 有 的 切 








削 热 ， 还 能 使 刀具 、 工 件 和 机 床 的 一 部 分 
都 处 于 低温 状态 。 如 图 1-46 所 示 是 液 氮 切 
削 的 一 段 视 频 二 维 码 ， 供 希望 了 解 液 氮 切 
削 的 读者 参考 。 可 手机 扫 朱 二 维 码 播放 。 
比 液 氮 温 度 稍 高 的 二 氧化 碳 (零下 
BC) 也 是 一 种 不 错 的 冷却 介质 。 图 1-47 
是 瓦尔 特 的 二 氧化 碳 冷却 铣 刀 及 冷却 结构 。 


Sp 


a) 中 央 内 冷 孔 整体 硬 质 合金 铣 刀 





d) 带 内 冷 孔 的 可 转 位 盘 形 铣 刀 


b) 端 部 带 Y 孔 的 内 冷 孔 整体 硬 质 合 金 铣 刀 


о а 


с) 带 内 冷 孔 的 可 转 位 铣 刀 





е) 带 内 冷 孔 的 可 转 位 玉米 铣 刀 


图 1-43 ” 带 内 冷 孔 的 数控 铣 刀 





а) 瓦尔 特 黑 锋 侠 玉 米 铣 刀 冷却 结构 


图 1-44 


b) 多 马 普 拉 米 特 SideLok 锛 刀 冷 却 结构 
瓦尔 特 黑 锋 侠 玉 米 铣 刀 和 多 马 普 拉 米 特 SideLok 铣 刀 冷却 结构 





图 1-45 瓦尔 特 Cryo.tec 玉米 铣 刀 和 冷却 结构 





Tik 
图 1-47 


РОНЕ ЛА РК СИИ) 冷却 通道 和 
З ДЈ / па За ПРАВНА НОВА, F 
ХКА аа, РА fe ЛЕ НО ЗА та: НА 
比较 少 ， 冷 却 效 果 也 稍 差 ， 但 加 上 普通 的 
空气 / 顺 筋 冷 却 ， 冷 却 效 果 还 是 相当 可 观 。 
同时 ， 由 于 还 是 干冰 的 温度 比 液 所 高， 对 
Т ЕИ А ВЧ МВ, FKA 
却 不 容易 带 来 冷 脆 的 危害 。 图 1-48 是 瓦尔 
特 关 于 二 氧化 看 冷却 刀 共 的 视频 二 维 码 ， 
有 兴趣 的 读者 可 扫 码 观看 。 

图 1-49 是 肯 纳 金属 的 Beyond Blast тм 
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图 1-46 液 氮 冷却 切削 视频 二 维 码 





СО Зи 


二 氧化 碳 冷 却 铣 刀 和 冷却 结构 





Daisy JJA AA. CANEJAN 
厂 上 设计 冷却 通路 ， 可 以 将 切削 液 直 接 输 
送 到 切 导 和 叉 口 中 间 处 ， 可 以 起 到 很 好 的 
冷却 作用 。 这 种 冷却 方法 的 好 处 是 不 需要 
专门 的 机 床 改 动 ， 缺 点 是 由 于 增加 了 晓 凤 
Н 838, JJA WERA BU pu, Зе 
ЛАРИН 77952, P| Ph K BJ FEIE 
对 刀片 造成 损害 。 几 1-50 则 是 肯 纳 金属 
Beyond Blast ™ Daisy 铣 刀 视频 二 维 码 ， 已 
经 配 了 中 文 解说 ， 对 这 类 独特 的 冷却 结构 
感 兴趣 的 读者 ， 可 扫 摘 二 位 码 观 看 。 
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图 1-48 二氧化碳 冷却 视频 二 维 码 





а) #7 b) 刀片 с) 冷却 通道 示意 图 d) 冷却 结果 示意 图 
图 1-49 肯 纳 金属 Beyond Blast™ Daisy 铣 刀 冷却 结构 
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В 1-50 8278 Beyond Blast™ Daisy ФЕ ЛЯВ — 24B 
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数控 铣 刀 选择 的 典型 流程 如 图 2-1 所 示 。 


ES 
4 ОФ 


图 2-1 жедланнавие 。 





回 】 2.1.1 工件 的 影响 


工件 的 一 些 因素 会 影响 其 加 工 思 具 的 
选择 。 其 中 主要 有 以 下 因素 : 

lll 工件 的 形状 和 尺寸 

工件 的 形状 会 影响 刀具 的 选择 。 除 了 仪 
为 平面 加 工 之 外 ， 许 多 铣削 的 刀具 选择 都 会 
受到 工件 形状 的 有 影响: 如 有 人 台阶 或 距离 台阶 
很 近 时 会 选用 主 偏 角 90° 或 接近 90° 的 铣 刀 ， 
有 些 受 工件 圆 弧 尺寸 限制 不 能 选择 直径 较 大 
Ми, ИНГ ЛА МАТА 
也 有 要 求 ， 如 图 2-2 所 示 的 工件 ， 在 加 工 被 
泻 染 了 紫色 的 区 域 时 ， 几 乎 必须 使 用 带 大 圆 
角 的 铣 刀 或 球 头 形式 的 铣 刀 。 

E 刚性 

工件 的 刚性 也 会 对 铣 刀 的 选择 产生 影 
啊 。 图 2-3 是 飞机 上 用 的 一 个 注 壁 工件 。 在 
这 个 工件 上 ， 有 垂直 的 两 个 方向 的 薄 壁 。 
假设 按 图 示 方 向 置 于 立 式 加 工 中 心 ， 黄 色 
的 薄 壁 部 分 需要 径 向 力 特别 小 的 加 工 方法 
及 其 刀具 ; 而 绿色 的 薄 壁 部 分 则 需要 轴 问 
力 特别 小 的 加 工 方 法 及 其 刀具 。 

шал 

工件 材质 对 思 其 材料 的 选择 影响 较 大 。 
《数控 车 刀 选 用 全 网 解 》 中 的 图 3-4 显示 了 
工件 材质 对 切削 性 能 影响 的 一 个 大 体 趋势 。 
这 里 再 介绍 一 个 基本 的 影 啊 。 

在 当今 的 切削 加 工 中 ， 大 约 有 80% 的 
刀具 是 用 来 加 工 钢 件 和 和 铸铁 件 这 两 种 工件 











材质 的 。 这 两 种 工件 材质 都 是 铁 兢 合金 ， 
但 在 两 者 中 ， 钢 件 属 于 韧性 比较 好 的 材质 ， 
因为 钢 件 的 合 碳 量 相对 较 低 :而 狼 铁 件 属 
于 比较 脆 的 材质 ， 这 是 因为 铸铁 件 的 含 碳 
量 比较 高 〈 铁 矶 合金 中 ， 矶 的 质量 分 数 在 
2.1% 以 上 为 锋 铁 ， 碳 的 质量 分 数 低 于 2.1% 
的 则 为 钢 )。 由 于 合金 成 分 的 不 同 ， 工 件 材 
料 表现 的 特性 也 不 相同 。 钢 件 在 切削 时 容 
易 形成 较 长 的 连续 切 悄 ， 这 样 的 切 悄 在 刀 
其 的 前 面 上 注 过 时 容易 产生 较 多 的 摩 探 ， 











图 2-2 工件 形状 对 刀具 选择 影响 的 示意 图 





图 2-3 工件 刚性 对 刀具 选择 影响 的 示意 图 
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这 种 摩擦 会 使 刀具 的 前 面 产 生 磨 损 ， 因 此 
刀具 材质 要 有 较 好 的 耐 磨 性 ， 而 锋 铁 则 比 
较 脆 ， 通 第 难以 产生 连续 的 切 导 而 是 产生 
ЯЯ 19 НО 09, ЕТАЖ НИЯ E НОИ 
和 磨损 比较 轻微 。 这 束 是 为 什么 钢 件 加 工 
多 采用 使 质点 较 多 的 含有 饮 元 系 的 便 质 合 
E BAARS) MILERE 
采用 龟 锁 关 硬 质 合金 。 

E зи 

铣削 毛 环 表面 的 状态 尤其 是 狂 件 的 硬 
КИ ЕХЕ ТИИ, Л.А) 
Е ЗЕТ ЖИА. AE, Е С ВЕР 
ПАЧУ, лут Е SB У ЛЈ 
АМ. 

ш 7 

图 2-4 тхе ТЕ ЭС Л.А н АЈ 























示意 。 暂 色 的 部 分 表示 工件 ， 红 色 的 部 分 
表示 定位 夹 紧 部 分 。 显 然 ， 这 个 工件 在 图 





示 左 喘 如 有 果 没 有 黄色 的 辅助 文 承 来 加 强 闭 
夹 的 刚性 ， 必 然 无 法 承受 较 大 的 切削 力 ， 
只 能 选用 非常 锋利 的 铣 刀 来 减少 工件 变形 。 
而 如 条 增加 了 疼 示 黄色 部 分 的 辅助 文 承 ， 


ЦИ UL 





图 2-4 工件 装 夹 对 刀具 选择 影响 的 示意 图 


那 左 端的 刚性 束 会 大 为 增强 ， 其 顶部 铣削 
刀具 的 选择 面 可 以 宽 很 多 。 

国 尺寸 公差 和 表面 质量 

对 不 同 的 尺寸 公关 和 表面 粗糙 度 要 求 
的 加 工 ， 一 般 会 将 加 工 类 型 分 为 粗 加 工 、 
半 精 加 工 、 精 加 工 、 超 精 加 工 等 几 种 类 型 ， 
对 应 这 些 不 用 的 加 工 类 型 ， 就 会 有 不 同 的 
刀片 几何 参数 ， 这 点 与 数控 车 刀 的 选择 
类 似 。 相 关内 容 ， 会 在 后 面 的 章节 中 详细 
介绍 。 

不 同 的 表面 粗糙 度 在 刀具 选用 上 有 比 
较 明显 的 影响 ， 这 主要 体现 在 刀 尖 以 及 使 
用 注意 事项 中 。 相 关内 容 同样 会 在 后 面 的 
章节 中 详细 介绍 。 


回 】2.1.2 机 床 的 影响 


ll 机 和 床 的 种 类 

数控 铣 刀 多 在 数控 铣床 和 加 工 中 心 上 
使 用 。 数 控 铣 床 和 加 工 中 心 根 据 机 床 主 轴 
的 布置 方向 可 分 为 立 式 铣床 〈 立 式 加 工 中 
心 ) 和 卧 趟 铣床 〈 卧 趟 加 工 中 心 ) UR 
中 转换 加 工 中 心 ， 根 据 数 控 化 程度 可 以 分 
为 经 济 型 (简易 数控 )、 全 功能 数控 、 三 轴 
数控 、 四 轴 数 控 、 五 轴 数 控 等 (有 时 数控 
的 联动 轴 数 会 少 于 总 数控 轴 数 ， 如 五 轴 三 
联动 、 五 轴 四 联动 等 )。 有 些 加 工 中 心 还 可 
能 配置 双 主 轴 、 回 转 工作 台 、 机 外 刀 库 等 ， 
这 使 得 加 工 中 心 的 刀具 选用 相对 比较 复杂 。 

图 2-5 是 典型 的 铣削 机 床 结构 。 




















с) 带 工作 台 翻 转 的 五 轴 
立 式 机 床 


d) 带 主轴 翻转 的 五 轴 
立 臣 转换 机 床 


e) 带 工作 全 翻转 的 五 轴 
卧 式 机 床 


图 2-5 典型 的 铣削 机 床 结构 (图片 源 自 山特 维 克 可 乐 满 ) 


Ш 主轴 接口 的 影响 

HLR E PRIOR Т Л.А, a 
是 非常 关键 的 。 它 主要 由 接口 的 类 型 以 及 
接口 的 尺寸 两 个 部 分 组 成 。 常 见 的 接口 有 
7:24 圆锥 (其 中 分 为 JT、BT、CAT、BBT 
四 种 )、 带 有 法 兰 接触 面 的 空心 短 锥 接口 
CHSK)、 带 有 钢 球 拉 紧 系 统 的 空心 短 锥 接 
O (KM)、 带 有 法 兰 接触 面 的 多 校 弧 锥 接 


H (CAPTO)， 如 图 2-6 所 示 。 

主轴 接口 除了 类 型 必须 匹配 之 外 ， 接 
口 的 尺寸 必须 一 致 。 如 果 有 不 一 致 ， 则 需 
要 使 用 过 渡 工 具 来 进行 连接 。 

另外 ， 许 多 时 候 需 要 主轴 有 内 部 切削 
液 的 输送 通道 。 采 用 图 2-6a、 图 2-6b. А 
2-6c 的 机 床 有 些 文 持 内 冷却 通道 ， 而 有 些 
则 未 必 文 持 ， 这 一 点 在 选用 刀具 时 是 必须 
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要 搞 清 楚 的 。 

在 使 用 大 直径 铣 刀 时 ， 有 时 需要 将 铣 刀 
与 机 床 主轴 端面 直接 相连 《〈 见 图 2-7)， 这 时 
候 也 需要 搞 清 机 床 主轴 端面 的 连接 尺寸 。 

lll 7? £ овча 

加 工 中 心 是 配备 了 刀 库 的 数控 铣床 。 
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思 库 是 在 加 工 中 心 上 具 有 储存 刀具 功能 的 
部 件 〈 见 图 2-8)。 通 向 在 加 工 中 遇 到 需要 
换 刀 时 ， 由 机 械 手 将 已 用 完 的 刀 其 从 主轴 
上 取 下 ， 放 入 刀 库 ， 随 后 根据 数控 系统 指 
Z METREKARE P T LA 





需要 使 用 的 刀具 ， 再 疼 到 主轴 上 。 





a) JT: H ЛЖ 





d) HSK 接 口 刀 柄 


b) САТ П ЛАЯ 


е) KM 接口 


с) BT 接口 刀 柄 


Е) CAPTO 接 口 刀 柄 


图 2-6 常见 的 机 床 主轴 接口 
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图 2-7 铣 刀 直接 安装 在 机 床 主轴 
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а) #5 
图 2-8 ЛЖ 


b) 链 式 





但 由 于 刀 库 和 机 械 手 目 动 换 刀 ， 给 刀具 
的 选用 带 来 一 些 限制 。 刀 库 对 选 刀 的 参数 一 
般 除 了 刀 位 数 之 外 是 三 个 : 刀具 相 邻 时 的 最 
大 直径 、 刀 具 不 相 邻 时 的 最 大 直径 以 及 最 大 
刀具 长 度 。 所 谓 刀 有 具 相 邻 时 的 最 大 直径 就 是 
相 邻 刀 位 都 储存 刀 时 可 以 使 用 的 刀 有 共 了 最 大 下 
径 ， 而 如 末 相 邻 两 侧 刀 位 都 可 以 空 出 ， 那 一 
般 这 个 刀 位 束 可 以 按 刀 上 其 不 相 邻 时 的 最 大 下 
径 来 确定 刀 其 直径。 但 需要 注意 ， 此 时 的 可 
用 刀 位 数 要 减 去 2 个 。 机 械 手 对 选 刀 的 限制 
主要 是 最 大 刀具 重量 。 超 过 这 个 重量 ， 机 械 
手 就 无 法 进行 目 动 换 刀 。 

当然 ， 在 有 些 条 件 下 可 以 起 出 这 些 限 
制 来 选 刀 。 比 如 ， 对 于 机 械 手 无 法 抓 取 的 
过 重 的 刀具 ， 可 以 通过 人 工 在 起 重 设备 的 
вр КЛ. 4, ЛеНи Лежи АК 
度 ， 则 可 以 放 在 机 床 边 上 或 小 车 上 ， 或 者 
шут TI ij lí ЛТ. 

国 殷 法 范围 和 工作 进 给 范围 的 影响 

机 床 的 可 用 的 转速 范围 在 一 定 程 度 上 
决定 了 可 以 使 用 的 切削 速度 范围 。21 世纪 

















转 矩 /(N*m) 


5 
> > > > > > > > > Ш 


| 


前 后 开始 进入 应 用 的 高 速 加 工 ， 通 党 就 需 
要 高 的 机 床 主轴 转速 。 高 速 加 工 的 刀具 选 
择 与 常规 速度 的 加 工 有 不 小 差别 ， 使 用 时 
的 加 工 策 略 和 注意 事项 也 有 不 少 讲究 。 由 
于 篇 幅 限制 ， 在 本 书 中 难以 详细 介绍 ， 会 
在 以 后 的 书 中 介绍 。 

高 进 给 速度 机 床 是 实现 高 效 加 工 ( X 
称 为 高 性 能 加 工 〉 的 条 件 。 虽 然 大 部 分 常 
规 机 床 可 能 能 达到 高 效 加 工 的 要 求 ， 但 还 
是 有 相当 部 分 机 床 在 加 工 一 些 非 铁 合金 材 
料 时 ， 进 给 速度 难以 满足 高 效 加 工 的 要 求 。 

lll 功率 特性 的 影响 

图 2-9 是 德 马 吉 一 种 最 高 转速 18000rmin 
的 电 主 轴 龙 门 加 工 中 心 的 功率 一 转 矩 曲线 
图 。 我 们 可 以 看 到 ， 在 总 体 上 ， 转 速 较 低 
时 其 转 矩 较 大 而 功率 不 大 ， 而 在 较 高 转速 
时 则 相反 ， 转 窍 较 小 而 功率 较 大 。 选 用 的 


1.000 
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图 2-9 某 龙 门 加 工 中 心 功 率 一 转 矩 曲线 图 
сє лун рма) 
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铣 刀 在 该 机 床上 使 用 ， 既 不 能 超过 该 转速 
下 的 其 最 大 功率 ， 也 不 能 超过 该 转速 下 的 
最 大 转 和 矩 。 例 如 ， 在 该 机 床 1000r/min 的 转 
速 下 ， 了 瞬间 切削 功率 不 应 大 于 20kW， 而 了 瞬 
间 切 削 转 矩 不 能 超过 130N : m ОЕ: 除了 
模具 行业 以 外 的 一 般 切 削 加 工 连续 加 工时 
间 都 不 长 ， 不 会 超过 机 床 运转 时 间 的 40%, 
可 按 瞬 间 功 率 和 瞬间 转 窍 来 计算 ， 但 如 果 
是 模具 铣削 之 类 的 长 时 间 连 续 加 工 ， 则 应 
z 100% 负荷 计算 ， 即 在 上 述 案 例 中 功率 不 
超过 15kW 而 转 矩 不 超过 87N • т). 


回 】2.1.3 “刀具 的 影响 


选择 铣 刀 时 ， 必 须 考 碟 刀 有 共 本 喘 的 各 
种 因 系 对 完成 切削 任务 的 影响 。 对 于 可 转 
位 刀 其 而 言 ， 至 少 要 考 碟 刀 体 和 刀片 两 方 
面 的 影响 。 而 对 于 整体 铣 刀 其 考虑 的 因素 
相当 于 刀 杆 和 刀 所 两 方面 的 影响 的 总 和 。 

lll 忆 体 的 影响 

Ф 铣 刀 几何 角度 的 影响 

铣 刀 刀 体 的 几何 角度 ， 无 疑 会 对 刀具 
的 使 用 产生 深远 的 影响 。 可 转 位 铣 刀 的 角 
Ве НЛТУ УЛАТ ЕЛАК ТАЈ 
HERATA, KEHRA ЛАГАН 
度 的 代数 和 。 

。 朋 角 的 影响 

可 转 位 刀具 的 前 角 等 于 刀 毛 与 刀 杆 在 
正 交 平面 中 前 角 的 代数 和 。 即 


Воля о РИ. 刀片 











(2-1) 












对 于 可 转 位 刀具 而 言 ， 在 实际 使 用 中 真 
正 起 作用 的 是 合成 以 后 的 前 角 。 几 2-10 EP 
纳 金 属 的 一 种 可 转 位 铣 刀 前 角 。 该 铣 刀 的 刀 
体 具有 -7° 的 前 角 maa=), IJJ) E 
有 10° 的 前 角 (mr=102)， 该 刀具 的 合成 
前 角 则 为 3° (у, д =3°). Bi RAJE 
方 癌 与 刀具 轴线 不 垂直 ， 则 可 能 需要 考虑 刀 
有 其 角度 的 变化 。 对 于 整体 刀具 ， 如 果 走 刀 方 








器 垂 下 于 铣 刀 轴线 ， 其 制造 前 角 葡 是 实际 其 
作用 的 工作 前 角 。 
图 2-11 则 是 一 种 前 面 波形 丸 的 整体 铣 


—7° 





图 2-10 可 转 位 铣 刀 的 前 角 《〈 图 睫 源 上 自 肯 纳 金 属 ) 


图 2-11 前 面 波 形 刃 的 整体 铣 妨 
САА НАЈ) 


刀 。 这 种 铣 刀 通过 前 面 的 流 形 形成 交 变 的 
前 朋 ， 能 在 切削 钦 合 金 等 难 加 工 材料 时 玫 
助 断 悄 。 

一 般 而 言 ， 刀 其 的 前 角 越 大 ， 刀 其 的 
锋利 性 越 好 ， 切 前 轻 快 ， 切 削 力 和 切削 热 
тр, ЕЛ 2036, НЛП, КМ 
мл, кан. 

。 后 角 的 影响 

可 转 位 刀具 的 后 角 等 于 刀片 在 正 交 平 
面 中 的 后 角 与 刀 杆 在 正 交 平面 中 的 前 角 之 
— 











(Wo 刀具 一 Co 刀片 оли (2-2) 


同样 在 图 2-10 F, JERKER A 8] HJ 
用 的 负 型 ， 即 刀片 后 角 为 0" (ооли-09), 
Оола-09- (—7°) =7"， 故 该 铣 刀 的 合成 后 
№ 7. 

刀具 后 角 的 数值 合理 与 否 直接 换 响 
加 工 表面 的 质量 、 刀 具 寿 命 和 和 生产率。 它 
的 主要 功用 是 减 小 后 面 与 加 工 表面 之 间 的 








摩擦 。 
铣 刀 后 角 大 的 能 减少 摩 探 ， 从 而 提高 
加 工 表面 质量 ; YÄ J Eg R, вт 


磨 钝 标准 VB 相同 时 磨损 体积 大 ， 有 利于 
提高 刀 上 其 奉命 (参见 图 2-12)。 但 大 的 后 
外 在 相同 磨损 体积 时 NB 较 大 ， 而 NB 大 
将 导致 工件 尺寸 变化 大 ， 因 此 在 精 加 工 不 
тж; 同时 后 角 大 与 前 角 大 一 样 ， 有 降 
低 刀 头 强 度 、 减 少 散 热 体积 、 容 易 朋 刃 等 
ма. 





> > > > > > > > > We 


зиннинннининнннниннниняннининнннининияннанининянининниинянининняянянинннинянинининянинииннинянинининининнинининнияннянаинянинининннинняниннянинининининияннинянининининининанининининининининининняняиняниннянинининининиининнянининининининининининининиянни нина 1. 


МВ 


VB 


œ 
图 2-12 ”后 角 对 磨损 的 影响 


° Е RIS 

Уляна JJ E 22, EXW ÄN 
力 的 分 配 、 可 用 切削 深度 、 切 削 层 的 形状 、 
平均 切 导 厚 度 等 都 有 影响 。 对 可 转 位 刀具 
те, JEH Em Не ЛАН 3 Но 

图 2-13 显示 了 几 种 不 同 的 主 偏 角 及 其 
对 切削 力 分 配 的 有 影响。 图 2-13a 中 的 10° + 
偏 角 将 切 前 力 的 大 部 分 指 回 了 主轴 ， 即 轴 
问 切 削 力 较 大 而 径 回 切削 力 较 小 ， 这 样 的 
切削 力 分 配对 于 需要 小 径 问 力 的 加 工 《如 
ЛАЕК. EELE) 比较 有 利 ; 
而 图 2-13d 中 的 90° 主 偏 角 则 将 相当 的 切 
判 力 引 问 纤 思 的 径 同 ， 它 对 于 需要 小 径 问 
力 或 垂直 台阶 的 加 工 很 有 必要 ， 对 于 薄 底 
(本 书 将 垂直 于 刀具 轴 癌 的 薄 壁 称 为 薄 底 ) 
工件 非常 合适 。 图 2-13c 中 的 45° 主 偏 角 则 
表现 了 轴 回 和 径 同 切削 力 的 平衡 ， 可 以 用 
ЕДЕ, 

АА E a АВЕ JJ BJ АЈ H] UJ 
削 深 度 有 较 大 影响 。 当 采用 较 小 的 主 偏 角 
时 ， 刀 请 的 可 用 最 大 切削 深度 可 能 非常 小 ， 









































29 


Shukong Xidao Xuanyong 


Quantujie 


数控 铣 刀 选 


同样 的 加 工 余 量 束 需要 更 多 的 进 给 次 数 ; 
而 较 大 的 主 偏 角 却 能 用 较 大 的 可 用 切削 深 
度 得 到 较 少 的 走 思 次 数 。 建 议 的 切削 深度 
是 不 超过 刀片 为 口 长 度 ( 不 考虑 刀 尖 圆 角 
或 修 光 刃 ) 的 2/3 (EJ 2-14 的 红色 尺寸 )。 
图 2-15 表示 了 不 同 主 偶 角 的 刀具 对 切 
曾 层 截面 参数 的 影响 。 当主 偏 角 加 大 时 ， 
切削 层 将 变 得 罕 而 厚 ， 这 种 结果 将 使 切削 








а) 10` 主 偏 角 





с) 65 主 偏 角 
图 2-13 


к.=10° 





图 2-14 


ЗЕ Е ЕВЕ ms: 









JJ A f Е rB, VAA J а ВЕЈН BU 
面 上 的 月 牙 注 磨 损 。 

至 于 主 偏 角 对 平均 切 导 厚度 的 影 啊 ， 
实际 上 是 通过 对 切削 层 截面 参数 的 影响 来 
实施 的 。 总 体 而 言 ， 主 偏 角 越 小 ， 平 均 切 
Л Л e u v; ЕН K. FIY JE JE Je 
MEK. ДА E i УР UJ 3 JZ J BJ se 
1 章 的 图 1-39。 








啊 请 参见 本 书 第 





b) 45 主 偏 角 


+ i 


d) 90 主 偏 角 


不 同 主 偏 角 的 铣 刀 及 其 对 切削 力 分 配 的 影响 (图 片 源 自 山特 维 殉 可乐 满 》 


к,-65” K =90° 





不 同 主 偏 角 的 刀片 对 可 用 切削 深度 的 影响 


不 同 主 俩 角 对 切削 残留 面积 的 影响 如 
图 2-16 所 示 。 如 图 2-16a 所 示 是 两 种 不 同 
主 伍 角 的 铣 刀 ， 左 侧 的 是 瓦尔 特 F4045 #0 
J Cl J jji Ji hb 459, я 
是 瓦尔 特 的 F3042 #k JJ (95 Лев, + 
偏 角 90°)， 图 2-16b 则 是 两 种 铣 刀 残留 面 
积 对 比 。 在 其 他 条 件 相 同 或 相似 的 情况 
F, Е4045 ЛИМА НК, ЖАН 
较 小 。 

° 副 仿 角 的 影响 

铣 刀 刀 体 上 一 般 不 标注 副 偏 角 ， 思 其 









> > > > > > > > D> 
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HJ а Н ЛУК E fa 5 J A BJ JJ 29 ff) 
共同 决定 。 即 
ОЕ (2-3) 
ХРлАнЛлея, Е КЛА 
ШАС 这 里 ， 主 要 讨论 一 下 不 
副 侦 角 对 切削 残留 面积 的 影响 。 图 2-17 
O 图 中 左 侧 是 装 八 边 


EJI 43° 主 偏 角 和 2° 副 偏 角 的 F4080， 
右 侧 是 装 用 正方 形 刀 片 、4$? ЕА 45° 
副 偏 角 的 F4033， 显 然 副 偏 角 大 的 F4033 的 
残留 面积 更 大 。 





图 2-15 不 同 主 偏 角 的 刀具 对 切削 层 截面 参数 的 影响 





a) F4045 和 F3042 


图 2-16 不 同 主 偏 角 对 切削 残留 面积 的 影响 








b) 两 种 铣 刀 残留 面积 对 比 


2 
面 
H 
18 
的 
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wA [j| ЕТЕ ВЕ ЕЕ ИСО 





а) F4080 和 F4033 


图 2-17 不 同 副 偏 角 对 切削 残留 面积 


Ф AKT K H 

。 铣 刀 长 度 和 直径 的 影响 

铣 刀 的 长 度 和 直径 主要 影响 的 是 铣 刀 
的 刚性 。 但 是 ， 这 个 直径 通常 不 是 指 铣 刀 
JJ#k J BL D, СА 2-18), па k JJ] # 28 
主要 部 分 中 较 小 的 直径 d. 

同时 ， 这 个 直径 对 刚性 的 影响 比 长度 
ЛА К. о, ИАН ЈИ, aR 
在 小 直径 测试 刚性 够 ， 可 以 将 结论 推理 到 
较 大 直径 ， 而 如 和 果 在 较 大 直径 测试 刚性 够 ， 
不 能 将 结论 推理 到 较 小 直径 。 

另外 一 个 需要 说 明 的 是 铣 刀 直径 的 定 
义 。 通 和 党， 是 以 刀具 的 “ 刀 尖 ”处 测量 的 
直径 作为 铣 刀 直径 而 不 是 以 刃 盘 大 径 作 为 
铣 刀 直径 ， 如 图 2-18 所 示 。 铣 刀 的 长 径 比 
(L/D.) 对 铣 刀 的 刚性 有 着 很 大 的 影 啊 。 

图 2-19 ХИ BJ p JJ Wa l S 28] 
力 正 〈 通 第 是 径 回 的 切削 抗力 ) КИЕН, JJ 
杆 发 生 的 变形 量 5。 这 个 变形 量 的 大 小 与 铣 
刀 的 长 径 比 关系 密切 。 














b) 两 种 铣 刀 残留 面积 对 比 


I 影响 





图 2-19 RE 


正如 前 面 所 说 ， 在 长 径 比 中 直径 的 影响 

要 和 大 于 长 度 。 如 果 将 同样 的 载 往 加 到 更 细 
的 刀具 上 ， 其 变形 会 非常 大 ， 见 表 2-1。 

表 2-1 CHM: mm) 





表 2-2 表 明 ， 当 直径 减 至 原 直 径 
(50mm) 的 80% (40mm) 时 ， 挠 度 ô 将 增 
加 到 原来 的 近 2.5 倍 ， 当 直径 减 至 原 直 径 的 
64% (32mm) Hf, RE ô 将 增加 至 原来 的 
6 倍 ， 而 当 直 径 减 少 到 原来 的 50% (25mm) 
时 ， 挠 度 6 将 增加 至 原来 的 16 倍 。 因 此 ， 
从 提高 刀具 刚性 的 角度 看 ， 应 该 选用 直径 
比较 大 的 刀具 ， 哪 怕 只 增加 一 点 ， 也 会 对 
改善 刚性 有 明显 的 帮助 。 

表 2-2 ”不同 直径 的 变形 量 (单位 : mm) 











铣 刀 直径 、 长 度 对 刚性 的 综合 影响 如 
图 2-20 所 示 。 

• 铣 刀 齿 距 的 影响 

ijj 2 J ВАЛ a 
与 其 他 种 用 刀 其 不 同 的 参数 : ин. 

齿 距 是 指 钳 思 两 个 刀 齿 的 间距 (通常 用 














弧 长 表示 )。 但 这 个 参数 如 果 和 直接 用 数据 表 
达 ， 大 部 分 刀具 使 用 者 会 比较 迷 尝 ， 不 知 什 
么 样 的 资 距 是 较 大 的 ， 而 什么 样 的 资 距 义 是 
较 小 的 ? А, ЛА ей Ни. PA 
〈 又 称 普 通 齿 )、 密 齿 〈 又 称 细 齿 ) 来 描述 ， 
图 2-21 是 瓦尔 特 的 几 种 次 距 铣 刀 。 

铣 刀 次 距 并 无 统一 的 标准 ， 其 各 种 此 
距 的 描述 一 般 为 约定 成 俗 。 作 者 根据 所 收 
集 的 资料 和 上 自 吴 的 经 验 ， 对 可 转 位 铣 刀 的 
各 个 齿 距 大 致 范围 介绍 于 下 。 

















图 2-20” 铣 刀 直 径 、 长 度 对 刚性 的 综合 影响 





图 2-21 JLA ABEJ 
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直径 (以 mm і) 5AA ША ХТ 
F 17 ILA EK F 53mm). a 
100mm 的 直径 上 不 超过 6 AJA ОВ Тел: 
4~ 6 11, Л 2-22а). Hi падение 
普通 机 床 的 大 余 量 粗 加 工 和 软 材 料 或 切 
削 宽 度 较 大 的 铣削 加 工 ， 当 机 床 功率 较 小 
时 ， 为 使 切削 稳定 ， 也 常 选用 粗 齿 铣 刀 。 
O FAHI 
HAREJ] LIAA, НА (b. 
пп 1) GAAL ШВ ЛР 12517 2. 
НОСА EE Jr F 26 一 53mm)。 这 意味 着 
100mm 的 直径 上 有 8 ~ 12 个 刀片 ( 见 图 
2-22b)。 中 齿 铣 刀 是 通用 系列 ， 使 用 范围 广 
泛 ， 具 有 较 高 的 金属 切除 率 和 切削 稳定 性 。 
O 210196 7] 














ЗТЯ 


4100 





a) ЖИЕ J] 
每 100mm 直 径 拥 有 大 约 4 一 6 个 刀片 


图 2-22 НЕ. 


每 100mm 直 径 拥 有 大 约 8 一 12 个 刀片 
齿 数 与 齿 距 关系 图 


КЕЛ ХАНКЕ), Хал (Ц 
mm tH) БА H A 8212 ONA EE АМ 
于 26mm)。 这 意味 着 每 100mm 的 直径 上 有 
оао y ав 
图 2-22c)。 密 齿 铣 刀 主 要 用 于 儿 铁 、 铝 合 
爹 和 有 色 人 金属 的 大 进 给 人 台 速 度 切 削 加 工 。 在 
专业 化 生产 (如 流水 线 加 工 ) 中 ， 为 充分 
利用 设备 功率 和 满足 生产 节奏 要 求 ， 也 季 
选用 密 齿 铣 刀 。 

O А АНЕЛ) 

ЕЛАН УНЕ (又 称 不 

分 齿 )， 这 是 为 了 减少 切削 中 的 振动 。 

图 2-23 是 某 不 等 分 齿 铣 刀 布 齿 示 意图 。 

案例 原先 使 用 普通 的 等 分 齿 铣 刀 ， 由 于 工 
艺 系统 刚性 不 佳 ， 在 切削 中 屡 展 出 现 较 大 

幅度 的 振动 ( 见 图 2-24 的 红色 部 分 )。 在 采 

用 了 类 似 于 图 2-23 的 不 等 分 齿 铣 刀 之 后 ， 








等 ИА 


16-20 ЛЕ 


Ф100 





b) НИЛ с) BAHEJ 
每 100mm 直 径 拥 有 大 约 16 一 20 个 刀片 


由 于 不 断 变 化 的 齿 距 ， 铣 削 时 不 同 频率 的 
振动 能 量 相互 抵消 ， 减 轻 了 振动 所 产生 的 
危害 〈 见 图 2-24 的 绿色 部 分 )。 

图 2-25 是 HANITA 不 等 分 齿 铣 刀 。 

Ф 铣 刀 刀 斤 闭 夹 方式 的 影响 

利用 的 可 转 位 铣 刀 ， 按 刀片 承受 主要 
切削 力 的 方式 ， 可 分 为 平装 刀片 〈 又 称 径 
HEAD Лаг ДА XARRA) 两 
种 ， 如 图 2-26 Тя. 

平装 铣 刀 使 用 时 在 切削 力 方 回 的 人 硬 质 
合金 截面 较 小 ， 故 平装 结构 的 铣 刀 一 般 用 
于 轻型 和 中 量 型 的 铣削 加 工 ( 见 图 2-27b， 
图 中 红色 第 头 表 示 受 力 方 同 ， 蓝 色 尺 寸 表 
示 受 力 方 回 便 质 合金 厚度 )。 

FREJA E EROR, AE 
般 会 较 大 ， 容 悄 模 较 大 较 深 ( 见 图 2-27 黄色 
部 分 )， 但 刀具 横 和 截面 中 心 的 实体 部 分 较 少 
( 见 图 2-27 绿色 部 分 )， 刚 性 相对 不 足 。 








68° 





74° 


Е 2-23 ETENA mAn 
《图 片 源 自 肯 纳 金属 ) 














8 16 24 п 


图 2-24 ”不 等 分 齿 铣 刀 布 此 谐振 图 





图 2-25 HANITA REDEA 





а) PRHE b) 立 装 铣 刀 
图 2-26 #ЛЛАә RRIA 





С Є.9 





“ 
b) 平装 铣 刀 


а) 立 装 铣 刀 
图 2-27 刀片 安装 方式 对 照 简 图 





刀具 图 片 源 目 山高 刀具 ) 
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另外 ， 芯 装 方 式 与 平装 方式 相 比 ， 刀 
体 的 螺 孔 强度 也 会 比较 高 〈 见 图 2-28)。 图 
中 可 以 看 出 ， 立 装 刀 片 锁 紧 螺钉 周边 刀 体 
厚度 都 比较 足够 ， 螺 钉 锁 紧 后 刀 体 不 易 发 
生 损 坏 ; 而 平装 刀片 则 有 可 能 在 某 些 接近 
刀 体 外 圆 的 部 分 螺 孔 壁 与 刀 体 外 圆 距 离 过 
近 ， 刀 体 强 度 不 是 很 够 。 

如 图 2-29 所 示 为 并 装 刀 片 与 平装 刀片 
在 螺钉 锁 紧 的 方便 性 对 比 。 立 装 刀片 在 装 
外 刀片 时 螺钉 旋 具 比较 自由 ， 不 受 四 周 物 
体 约 束 ， 而 平装 刀片 〈 尤 其 是 较 小 的 齿 距 
如 中 齿 或 细 齿 时 )， 螺 和 钉 旋 具 常 常 需 要 靠 紧 
前 一 个 刀 齿 的 齿 背 ， 有 时 人 齿 背 上 甚至 有 为 
螺钉 旋 具 通过 而 专门 开 出 的 槽 。 

Ф 刀片 夹 紧 方 式 的 影响 

JJ КИТ 7 
和 模 形 夹 紧 方式 较为 常见 ， 但 也 有 使 用 压 
板 夹 紧 、 拉 紧 或 其 他 来 紧 方 式 的 。 

螺钉 夹 紧 方式 如 图 2-30 所 示 。 这 种 夹 
紧 方式 的 刀片 螺钉 孔 和 刀 体 上 的 螺钉 孔 有 
一 个 小 的 偏心 距 ， 以 使 螺钉 在 开始 向 刀片 











施加 夹 紧 力 〈 见 图 2-30b 大 红色 箭头 ) 时， 
接触 点 是 靠近 刃 片 槽 的 ， 而 另外 靠近 刀片 
刀 尖 的 地 方 则 是 有 一 个 小 的 间隙 ， 夹 紧 力 
传递 到 刀片 上 就 使 刀片 与 刀 体 在 侧面 与 底 
面 贴 合 ， 这 就 保证 了 刃 片 的 定位 ， 然 后 螺 
钉 在 材料 的 弹性 范围 内 产生 一 个 小 的 弯曲 
CILE 2-30c)， 螺 钉 头 的 锥 面 与 刀片 孔 贴 合 
FEJA Ww. МК Л. 





а) X35882] D FRI 
图 2-28 锁 紧 螺钉 孔 周围 强度 对 比 





а) УЛ) b) 平装 铣 刀 
图 2-29 ”螺钉 锁 紧 的 方便 性 对 比 





а) IRET 3: НОБЕЛ 


b) IRET ERZ HE 


с) 螺钉 夹 紧 的 螺钉 受 力 
(图 片 源 自 山东 大 学 ) 


图 2-30 ТЭА 





螺钉 夹 紧 的 另 一 种 方式 是 螺钉 倾斜 严 
紧 ， 即 螺钉 的 轴线 与 刀 上 放 孔 的 轴线 成 一 个 
夹 角 ， 如 图 2-31 所 示 。 并 且 这 种 结构 使 换 
刀片 不 用 伯 下 整个 螺钉 成 为 可 能 ， 从 而 可 
以 节约 换 刀 片 所 需要 的 辅助 时 间 ， 也 在 一 
定 程 度 上 避免 了 更 换 刀 片 时 丢失 螺钉 。 

第 三 种 螺钉 锁 紧 是 直接 用 螺钉 的 头 部 狼 
角 压 在 刀片 的 前 面 上 以 夹 紧 刀片 ， 如 图 2-32 
Ве ХАН ДА АВИВ AS HEI F W 
4]， 因 此 ， 同 样 上 共有 节约 时 间 和 不 易 丢 失 的 
优点 ， 同 时 ， 图 示 的 螺钉 中 央 设 置 了 冷却 通 
道 ， 可 以 使 切削 液 直接 输送 到 每 个 思 片 的 刃 
口 处 ， 从 而 改善 了 刀具 的 冷却 条 件 。 

横 形 夹 紧 是 在 刀具 的 前 面 或 后 面 上 以 一 
ЛЭК АЈУЕ 36 Л) А y A. ХР 
夹 紧 元 件 可 以 是 枢 形 块 ， 也 可 以 是 带 压 力 平 
面 的 一 个 枫 形 销 。 图 2-33 是 瓦尔 特 F2146 Et 
思 的 横 形 夹 紧 ， 它 使 用 的 是 模 形 块 ， 作 用 力 
施加 在 前 面 上 。 是 瓦尔 特 另 一 种 铣 刀 的 枢 形 
夹 紧 原理 如 图 2-34 所 示 ， 它 的 夹 紧 元 件 则 

















图 2-32 ”螺钉 头 直 接 夹 紧 刀 片 〈 图 片 源 自 Safety) 


2 =; 
> > > > > > > WETE 


CO 1、 


是 模 形 销 。 绿 色 的 枢 形 元 件 在 红色 的 螺钉 作 
用 下 同 灰 色 刀 体 方 回 移动 (大 红 季 头 所 指 )， 
f JJH jk oj) C Ji U) ОА 
大 箭头 所 指 )， 和 刀 搬 的 前 面 产生 一 个 摩 控 
力图 上 未 绘 出 )， 从 而 使 黄色 的 刀片 同 下 、 
маза ЛАН УЛ Е. 

图 2-35 ЕРИНЖАЛА. | 2-36 ен 
纳 金 属 的 一 种 压板 夹 罕 方式， 和 横 形 来 崇 
ЛА В, НКЖЕЛАШПИНЖЖЯ 
АЛТ. PIR 282 8 МУ ТИР, NJ 
是 用 来 夹 紧 其 唱 须 增 声 的 陶瓷 刀片 的 。 

图 2-37 是 肯 纳 金属 的 FixPerfect #0 77. 














“ 


图 2-31 螺钉 倾斜 夹 紧 及 装 夹 视频 二 维 码 
СОЧАТ Н Safety) 
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ЛА JE 调节 销 
ЗАВЕТ 





图 2-33 F2146 铣 刀 的 枫 形 夹 紧 〈 图 片 源 自 瓦尔 特 ) 图 2-31 ” 横 形 夹 紧 原理 


压 紧 模 


пе а 





图 2-35 ВНЖЕРА. 





图 2-36 压板 夹 紧 方式 图 2-37 FixPerfect 铣 刀 【〈 图 片 源 目 肯 纳 金 属 ) 


这 种 铣 刀 采用 关 似 于 折 弯 的 大 头 钉 的 光 权 
jji Л) (ИВ 2-38). Ўта НУЛЬ 
ТАЛА АУЕ, DORER E HI за ПОА 
夹 紧 力作 用 在 这 个 缺口 上 。 

实践 证 明 ， 这 种 铣 刀 承受 切削 力 的 能 
力 是 很 强 的 。 还 有 研究 表明 ， 这 样 的 铣 刀 
结构 在 刀具 高 速 旋转 的 条 件 下 ， 其 安全 性 
З J bs] 22 ЈУ 8 J]. УУК, 2 hi 
铣 刀 也 有 方便 的 轴 问 圆 跳 动 调 整 结 构 ， 关 
于 这 一 后 后 面 骨 介绍。 

O 铣 刀 微调 结构 的 影响 

在 有 些 时 候 ， 为 了 保证 铣 刀 轴 辐 位 置 
| Е, ву У i САЛ) 
JJ Аг НН ТА. Ха T AE JJ СТЕ 
НИЕ, ÆA SJ ЕВЕ ЕА #H ГА] 
位 置 的 微调 结构 。 

对 于 金刚 石 刃 片 的 铣 刀 ， 一 般 要 求 
РТ JJ S BJ е 8 СЖ ORDE 


0.003mm 为 佳 ， 一 般 不 要 超过 0.005mm), 
刀 座 





可 转 位 刀片 


形状 类 似 于 
ERKAT 
的 夹 紧 销 





图 2-38 ”FixPerfect 的 夹 紧 结构 (图 片 源 自 肯 纳 金 属 ) 


夹 紧 螺钉 





> > > > > > > > D> 


ECC 








хора а “¿25 ФИА ЛА НР JJ SRA" JJ AN 
АЕА HAMA ножа, PL š f JJ А 
使 用 前 进行 精确 调整 。 

对 于 精 加 工 的 可 转 位 铣 刀 ， 一 般 要 求 有 
一 个 或 几 个 精 加 工 齿 。 这 些 精 加 工 齿 通 常 具 
£ 0° 的 副 偏 角 ， 需 要 在 直径 方 回 略 小 于 钳 
妃 有 效 直 径 D.〈( 见 图 2-18， 一 般 由 铣 刀 制造 
商 在 结构 上 保证 )， 而 在 轴 癌 需要 突出 其 他 
刀片 的 端 为 所 在 平面 ， 高 出 其 他 刀片 0.04 一 
0.08mm 〈 视 不 同 工 件 材料 而 定 ， 第 规 是 材料 
较 硬 时 高 出 量 偏 小 值 ， 而 材料 较 软 时 突出 量 
WAE), хит fE Fo ki JH Tis FE É 
轴 向 调节 装置 ， 图 2-37 中 铣 刀 左 起 第 二 个 刀 
齿 束 具有 这 种 调节 装置 。 

图 2-39 是 瓦尔 特 的 F2010 Т gk: JJ BJ il 
TREA. AXR E MI OE Es] rh €, BJ Ü 
[P BE Е. EEFT a но, 
其 上 部 的 弧 边 偏 心 柱 体会 推动 思 座 同 右 侧 移 
动 ， 从 而 实现 铣 刀 切削 刃 轴 问 位 置 的 调整 。 

























图 2-39 Е2010 面 铣 刀 的 调节 装置 
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图 2-40 是 瓦尔 特 的 F2252 = M JJ pk: JJ 
的 调节 装置 。 通 过 打动 图 中 红色 的 偏心 销 ， 
其 前 部 的 偏心 圆柱 ( 骸 在 刀 座 背面 的 槽 中 ) 
会 带动 思 座 左右 移动 IEF a wA 
的 锯齿 ， 使 刀 座 只 能 左右 移动 )， 从 而 调节 
三 面 刃 铣 刀 的 宽度 。 

图 2-41 的 瓦尔 特 F2080 铣 刀 是 一 种 主 
要 使 用 金刚 石 (PCD) 刀片 的 铣 刀 ， 这 种 
Du JJ Ti S Ra АН BJ JJ N BH n] Taj y 286 P. R P 
的 调节 装置 是 使 用 绿色 的 带 有 小 锥 度 倒 锥 
的 螺钉 来 进行 调节 。 通 过 拧 动 锥 度 螺钉 ， 
























8 合金 刀 体 
动 平衡 调整 螺栓 | 内 冷 锁 紧 螺 母 
呆 护 执 
а) Е405086 Дам, 


图 2-42 


b) F4050 零 件 分 解 


可 以 使 刀 齿 在 轴 癌 精准 调 市 。 

图 2-42 是 瓦尔 特 F4050 铣 刀 及 调节 
装置 的 示意 。F4050 安装 了 焊 有 金刚 石 刀 
片 的 刃 座 ， 在 刀 座 的 底部 设 有 轴 癌 精 调 装 
置 。 这 个 调节 元 件 是 模 形 的 ， 有 点 类 似 于 
图 2-35 的 压 紧 横 。 通 过 旋转 调整 棉 孔 内 的 
螺钉 ， 调 整 攀 癌 刀 有 具 轴 回 方 问 移动， 其 枢 
形 使 刀 座 产生 轴 回 移动， 从 而 完成 铣 刀 刀 
齿 的 轴 辐 调整 。 据 瓦尔 特 刀 具 资 料 ， 该 铣 
刀 可 以 实现 0.001mm 级 的 调整 ， 调 整 范围 
为 0.8mm。 








平衡 调整 螺钉 







锥 度 螺钉 


PCD -刀片 


刀片 螺钉 


图 2-41 F2080 的 调节 装置 





c) 焊 有 金刚 石 的 刀片 座 d) F4050 调 节 装 置 示意 图 


F4050 铣 刀 及 其 调节 装置 





> > > > > > > > D> 
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图 2-43 是 山高 刀具 R220.48-09 ПЛ 
及 其 调整 装置 。 该 铣 刀 用 带 有 倾斜 削 平 面 
的 圆柱 体 作为 调 市 单元 ， 原 理 上 与 图 2-42d 
的 调节 装置 基本 相同 。 

图 2-37 中 的 肯 纳 金属 的 FixPerfect 9: 
刀 调 整 装 置 ， 如 图 2-44 所 示 ， 该 装置 与 调 











а) 调节 模块 套 b) 调节 模块 套 与 刀片 





节 有 关 的 主要 元 件 是 调节 模块 套 和 调节 螺 
ЕТ. W HPR НЕА ТА, 242 
色 的 调节 螺钉 反 入 时 ， 其 头 部 的 锥 度 将 调 
市 棉 块 套 上 的 罕 颖 上 胀 开 ， 调 市 模块 套 的 前 
KJA ARR PAHE, AIA AH e 
整 的 目的 。 





调节 模块 套 
螺纹 套 un 
钢 球 | 
紧 固 螺钉 
JIRET | 





с) 装置 示意 原理 图 


图 2-44 FixPerfect 调节 装置 (图 片 源 自 肯 纳 金 属 ) 
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这 里 需要 指出 的 是 这 些 形 式 各 异 的 调 
节 装 置 有 一 个 共同 的 特点 ， 融 是 调节 只 能 
由 轴 间 尺寸 较 小 调 回 轴 癌 尺寸 较 大 ， 反 辣 
调节 无 效 。 一 般 的 调节 方式 是 : 先 将 刀 座 
按 规 定 转 矩 拧紧 (不 可 超过 必要 转 皂 )， 然 
后 再 进行 调整 。 如 果 是 金刚 石 铣 刀 类 中 所 
有 刀 贞 需要 调整 得 一 样 高 ， 应 在 所 有 刀 座 
都 基本 拧 款 的 状态 下 ， 先 找到 最 高 的 一 齿 ， 
将 该 齿 同上 升 一 个 微量 (无 特别 数值 要 求 ， 
目的 是 消除 调整 件 与 刀 座 或 刀片 之 间 的 间 
际 )， 然 后 以 此 为 基准 将 其 他 齿 调 到 要 求 的 
值 。 只 需要 调 一 个 齿 的 ， 也 应 该 使 调整 前 
的 刀 齿 低 于 要 求 的 位 置 ， 然 后 调整 到 要 求 
的 位 置 ， 这 是 要 保证 消除 间 际 ， 防 止 刀片 
在 受到 切削 力 后 退 后 脱离 正确 位 置 。 

$ 犹 刀 刀片 位 置 辅助 约束 的 影响 

有 些 铣削 ， 尤 其 是 高 速 铣 前 和 模具 型 
№, HITZE, ZAHA 
位 置 辅助 约束 ， 也 就 是 不 让 刀 斤 在 切削 过 
程 中 产生 旋转 、 滑 移 ， 保 证 刀片 不 至 于 在 
高 速 旋 转 中 飞 出 来 ， 因 为 高 速 飞 出 来 的 刀 
片 可 能 上 共有 相当 大 的 冲击 力 ， 其 至 能 与 一 
ДЕРЛЕ РН ЭР o 

图 2-45 是 瓦尔 特 的 F2339 ЕЛ7) JJ r KR 
其 安全 装置 。 该 铣 刀 的 刀 放 背面 有 小 直径 
AFL, теле те Z 
лаят, ЛА ЕНА ВЕ Л) RR 
ме ЕЛ. Ah g ВЕЛЕЛ) Зее 
的 位 置 错误 《其 刃 片上 的 两 个 刃 口 是 不 一 样 





















































pJ = ЕЕЕ izu е tas: 





НАЈ, УО ВЕЕ ЛН A 
ЗАО OTA Е НР ПО ее по АВ 
АЛАМ X DM) MD 
ШЕ Хера Е ВУ ИВ 7 Аг Ко 

图 2-46 是 瓦尔 特 的 F2234 А7 Е. 
这 类 铣 刀 在 模具 加 工 中 很 常见 ， 在 发 电 设 
备 等 的 叶片 加 工 中 的 应 用 也 很 广泛 。 由 于 一 
些 叶 片 需要 承受 高 温 ， 季 常 使 用 高 温 合 金 制 
造 ， 因 此 切削 力 和 切削 热 都 很 高 ， 刀 片 在 切 
癌 力 的 作用 下 容易 发 生 转 动 ， 这 种 转动 常常 
导致 刀具 的 损坏 。 瓦 尔 特 的 F2234 铣 刀 改变 








r 


c)F2339 铣 刀 刀 片 槽 的 凸 起 和 刀片 背面 的 小 孔 


图 2-45 F2339 铣 刀 刀片 及 其 安全 装置 





а) F2234 铣 刀 
图 2-46 Е2234 EJ) FJ 


b) 刀片 


了 过 去 刀片 完全 圆 形 不 设 专门 防 转动 结构 的 
жи, AMELA GUF ЕЛ 
Ik JH НААЛУУ, КЛАНА 
动 。 图 2-47 中 山高 刀具 的 Power4 (Я 77 F £t 
刀 与 瓦尔 特 的 F2234 圆 刀 片 铣 刀 非常 相似 。 
加 刀片 的 约束 除了 这 类 较为 简单 易 行 
的 磨 出 平面 外 ， 在 刀片 的 后 面 上 做 出 凹 模 
并 在 刀 体 上 安排 销 钉 也 是 一 种 较 多 采用 的 
方法 。 图 2-48 ен Лъв ААЛ gk 7J 
KSRM, Ейеж Ата + 定位 销 钉 的 























а) #7 b) 刀片 和 刀片 槽 
图 2-47 Power4 EJ) FJ 
(KAW K h JR) 


Wr 











方式 来 实现 的 。 

图 2-49 的 肯 纳 金属 负 型 圆 刃 片 铣 刀 
КОРЕКА, вж Акт ЕМ Е АО 
种 辅助 约束 ， OA 
但 这 点 留 到 在 稍 后 的 “刀片 的 影响 ”中 介 











en 
半圆 柱状 凸 台 С +28. ARR), ЛЕ 
上 则 有 半圆 的 四 坑 〈( 图 中 绿色 虚线 及 弧 角 
KO), EH ASR AI AE G e R aE 
就 能 起 到 辅助 约束 的 作用 。 


Ус, 





É] 2-48 KSRM AJJ 
《图 乒 源 目 肯 纳 金 属 ) 





图 2-49 RODEKA 负 型 圆 刀 片 铣 刀 《图 片 源 目 肯 纳 金属 ) 
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Ш 刀片 的 影响 

刀 卢 是 直接 用 于 切削 的 单元 ， 其 性 能 
对 刀 共 的 使 用 影响 极 大 。 

Ф 刀片 材质 的 影响 

《数控 车 刀 选 用 全 图 解 》 中 曾经 展示 过 
如 图 2-50 这 样 一 张 切 前 材 料 性 能 比较 图 ， 
这 张 图 定性 地 表达 了 各 种 主流 的 切 曾 材料 
的 硬度 〈 代 表 耐 磨 性 ) 和 韧性 (代表 抗 般 
为 能 力 )。 在 那 本 书 里 ， 较 系统 地 提 太 了 
锡 基 便 质 合金 《包括 锡 饥 合金 和 锡 饥 铁 合 
金 )、 铁 基 硬 质 合金 ( 俗 称 “金属 陶冶 ”)、 
*U H а Е. ИИ Е. xr y A 
聚 唱 金 刚 石 等 材料 的 概况 ， 在 本 书 中 对 这 
一 部 分 不 再 伦 太 大 篇 幅 介 绍 ， 需 要 的 读者 
可 以 去 查阅 。 

回顾 刀具 的 友 展 历程 ， 可 以 说 刀具 切 
着 速 度 的 近 高 ， 主 要 是 伴随 着 刀 其 材料 的 
进步 。 从 图 2-51 P, H A-RA KA 
切削 速度 的 及 展 简 史 。 

那些 刀具 材料 能 够 承受 更 高 切削 速度 
(v.) 的 主要 原因 ， 是 它们 能 在 更 高 的 温度 下 
保持 局 的 便 度 。 在 较 高 切削 速度 下 进行 切削 
时 ， 无 论 是 前 面 与 切 悄 之 间 的 摩擦 ， 还 是 后 
面 与 己 加 工 表面 之 间 的 摩 探 都 更 剧烈 ， 被 加 
工 材 料 变 成 切 导 时 的 变形 能 也 大 ， 这 融会 寻 
致 切削 区 域 可 能 有 更 多 的 热量 产生 《局 速 切 
前 除外 ， 此 处 不 再 讨论 )， 如 采 刀 有 具 在 这 样 
的 条 件 下 软化 程度 超过 工件 的 软化 程度 ， 就 
无 法 保持 硬度 差 以 完成 切削 任务 。 
































wA X| j| Е ЗЕЕ но 


图 2-52 表达 了 一 些 常用 刀具 材料 在 不 
同 温 度 下 的 人 硬度。 可 以 看 到 ， 合 金工 具 钢 
在 2S0C 后 的 软化 束 很 历 害 ， 而 高 速 钢 的 大 
幅 软 化 主要 发 生 在 大 约 600'C 后 ， 而 铅 基 硬 
质 合 金 在 1000C 时 还 具有 比 高 速 钢 500 C 
时 还 要 融 一 些 的 硬度， 立方 氨 化 硼 ( 即 
CBN 或 PCBN) 即使 到 2000C， 还 能 比 室 
温 时 的 硬 质 合 金 有 更 高 的 硬度 。 

便 质 合金 是 当今 数控 机 床上 应 用 的 主 
要 刀具 材料 。 这 里 的 硬 质 合金 主要 是 指 铭 


m f 
арт 
ë 


韧性 
图 2-50 切削 材料 性 能 比较 图 











硬度 





РСРО РСВМ 
黑色 陶瓷 
(ALO:HTiC) 

T 涂 层 硬 质 合金 

龟 基 硬 质 合金 

龟 铬 钴 合金 Stellite 

高 速 钢 HSS 





1875 1900 1925 1950 1975 2000/ 年 
图 2-51 切削 材料 与 切削 速度 的 发 展 史 
(图 片 源 自 肯 纳 金 属 ) 


基 硬 质 合 金 ， 包 括 钨 铅 硬 质 合 金 和 铭 铀 铁 硬 
质 合 金 。 钨 销 钛 硬 质 合金 因 含 有 钛 元 素 ， 其 
合金 金 相 ( 见 图 2-53) 能 构成 硬 的 质点 ， 对 
抵抗 长 切 导 对 刀具 前 面 的 磨损 很 有 效 ， 大 部 
分 就 定义 用 于 钢 件 的 加 工 ， 按 国际 标准 ISO 
513:2012〈 我 国 现行 标准 GB/T 2075—2007, 
等 效 采 用 ISO 513:2004) 的 规则 ， 称 为 P 类 
硬 质 合金 。 而 因为 铸铁 加 工 常 党 形成 的 是 短 
切 届 ， 对 前 面 的 磨损 作用 不 





损 不 够 强烈 ， 因 此 ， 加 工 有 色 金 属 的 N 类 硬 
质 合金 也 多 用 钨 钼 合金 。 

选用 便 质 合金 不 仅 同 钨 销 硬 质 合 金 或 
钨 销 钛 硬 质 合 金 这 样 的 大 类 别 有 关 ， 还 与 
这 些 合金 的 成 分 有 关 。 图 2-55 是 两 种 典型 
J EB Ah K Ja Gr pp H, (HE 2-55a 的 钨 
化 物 《〈 灰 色 的 部 分 ) 含量 较 高 ， 含 钛 化 物 
( 标 色 的 部 分 ) 的 硬 质点 较 少 ;而 图 2-55b 


ЕЕ CE TH PCD 

以 应 付 这 类 加 工 状 况 ， 因 此 ， TETS TEAN 

按 国 际 标准 ISO $13:2012 ( 注 € | 

ва Е) 定义 加 工 铸 铁 用 的 “ao | = снася 
FHE) 定义 加 工 全 ` š Паи s. 

K 类 便 质 合金 时 ， 大 部 分 也 # 2000 黑色 陶 盗 (ALO,+TiC) 
就 是 钨 钴 合金 (其 金 相 见 图 8 пета (4.0) 
2-$S4)。 对 于 有 色 金 属 〈 例 如 Бк 高 速 钢 HSS 

铝 和 铀 及 其 合金 )， 虽 说 其 中 合金 工具 钢 


有 许多 的 切 悄 并 不 短 ， 但 由 
于 其 强度 不 高 ， 对 刀具 的 磨 








图 2-53 ” 铅 销 钛 硬 质 合 金 金 相 (图 片 源 自 肯 纳 金 属 ) 





图 2-52 常用 刀具 材料 在 不 同 温度 下 的 硬度 (图片 源 自 肯 纳 金属 ) 





А 2-54 ” 铅 销 硬 质 合 金 金 相 (图片 源 和 白 肯 纳 金 属 ) 
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则 是 含有 较 多 的 钛 化 物 。 在 两 者 中 ， 图 
2-55b На А ЗА Н ЛА r 2 Tu UJ JE ЗА BJ НЕ 

力 更 强 。 但 铣 刀 的 切削 大 部 分 是 断 续 切 削 
〈《 除 沿 铣 刀 轴 回 进 给 外 ， 大 部 分 都 是 铣 刀 每 
一 转 的 切削 时 间 不 超过 50%), EEH A X} 


前 面 的 磨损 也 不 能 与 车 前 相 比 ， 一 般 并 不 
За ХМ А РК ЛА r <> o 
同样 由 于 铣削 多 为 断 续 切 前 ， 铣 刀 材 


ди ве КМ а та РЕМО. 
因此 ， 除 了 适当 减少 钛 
化 物 这 样 的 形成 价 质 点 
的 成 分 ， 适 当 增 加 对 增 
强 韧 性 有 帮助 的 作为 烙 
АНАЈА УК, 2 
化 品 粒 成 为 铣 刀 材质 又 

一 个 比较 普 衣 的 选择 。 
ХР a i ЛАМА 
质 的 影响 , 《数控 车 刀 选 
用 全 图 解 》 的 表 3-6. E 
3-87 及 相应 文字 已 有 详 
细 介 绍 ， 结 论 是 细 化 品 
粒 有 助 于 增强 刀具 材质 
的 韧性 。 本 书 的 图 2-56 
也 表示 了 钻 含量 和 碳化 
умее ХГ ЛА E E 
性 的 影响 : POL Ph А M 
言 ， 较 高 的 钴 含量 硬度 
IK BJ Вн; DL DK 
化 物品 粒度 而 言 ， 较 细 








10 20 
钼 含量 (重量 百分比 ) 


图 2-56 Жан 


的 蝇 粒 硬度 和 韧性 都 较 高 ， 但 细 晶 粒 在 8% 
以 下 的 销售 量 时 ， 韧 性 反而 不 如 中 等 颗粒 
和 钥 颗 粒 。 就 韧性 而 言 ， 中 等 颗粒 不 太 可 
取 ， 因 为 它 的 韧性 比 粗 颗粒 和 细 颗 粒 都 低 。 
陶瓷 是 另 一 类 名 用 的 刃具 材料 。 但 就 目 
前 而 言 ， 由 于 陶瓷 总 体 比 较 脆 ， 对 于 上 断 续 切 
削 的 铣削 难度 较 大 。 图 2-57 是 瓦尔 特 的 一 
种 氮 化 硅 材 质 WSN10 的 刀片 及 其 金 相 图 片 。 
FALIE E SLN, 的 金 相 颗粒 结构 〈 右 ) 显 


а) 底 固 溶 硬 质 合金 
Е 2-55 铝 销 硬 质 合金 金 相 ( 图 片 源 自 肯 纳 金属 ) 


b) 高 固 溶 硬 质 合金 


4000 





10 20 
ШЕ (重量 百分比 ) 
和 碳化 物 颗粒 度 对 材质 硬度 韧性 的 影响 

( 图 片 源 目 肯 纳 金属 ) 


ИЛЕ ДЈ К н, RA ЈЕ. HA 
振 性 及 抗 冲 击 性 。 据 介绍 ， 这 样 的 材质 切削 
速度 比 硬 质 合金 遍 З 倍 ， 一 般 用 于 粗 加 工 铸 
铁 ， 甚 至 在 市 有 上 断 续 切 削 和 变化 的 切削 余 量 
等 不 恨 的 切削 条 件 下 也 可 使 用 。 

另外 一 种 陶 痪 是 品 须 增 扬 材料 〈 见 
图 2-358)。 据 有 天资 料 介绍 ， 某 唱 须 增 声 的 
陶瓷 基 材 是 ALO, 和 ZrO,， 中 间 有 直径 约 
0.1 一 Цит, WKE 20um 的 SiC m IL 
图 2-58 中 形状 如 细 杆 的 部 分 )， 属 于 a 相 一 B 
相 的 混合 体 。 而 另外 一 种 是 硅 铝 氧气 聚合 陶 
将 ， 它 是 氢化 硅 中 名 元 素 和 氧 元 系 的 固体 混 
合 物 ， 属 于 B 相 ， 有 个 专 有 
的 名 称 叫 “ 赛 龙 ”(Sialon ) 
陶瓷 ， 图 2-59 中 黑色 的 长 
Же В 相 的 品 须 。 

у 7 Ж M WJ (CBN/ 
PCBN) 和 人 金刚石 的 材质 在 
《数控 车 刀 选 用 全 图 解 》 中 
图 3-93 至 图 3-95 及 相应 文 
字 部 分 有 比较 详细 的 介绍 ， 
需要 了 解 的 谈 者 可 以 去 那 
里 查阅 。 

Ф 刀片 涂 层 的 影响 

刀片 涂 层 可 以 说 是 刀 
片 的 铠甲 ， 它 在 抵抗 磨损 、 
隔绝 切削 热 、 方 便 识 别 磨 














选用 全 图 解 》 中 也 用 了 较 大 篇 幅 来 介绍 。 
本 书 就 《数控 车 刀 选 用 全 图 解 》 未 涉及 的 
以 及 编写 完成 后 的 深层 新 进展 再 作 一 些 简 
要 的 介绍 。 

图 2-60 是 瓦尔 特 的 百 层 涂 层 材料 
WQM35， 这 种 更 适合 用 于 湿 加 工 的 材 
料 表 面 的 涂 层 多 达 上 百 层 (每 层 厚度 为 
50~1000nm)。 从 技术 上 说 这 种 多 达 上 百 层 组 
成 的 镀层 ， 在 物理 气相 沉积 (PVD) 工艺 中 
容易 实现 ， 由 于 在 膜 层 上 产生 缺口 比 和 裂纹 扩 
展 所 需要 有 的 应 力 大 很 多 ， 而 湿 加 工时 梳 状 裂 
纹 的 产生 就 形成 了 许多 可 以 在 较 低 应 力 下 扩 











增 韧 材质 图 2-59 ” 蝇 须 增 韧 的 赛 龙 陶瓷 材 


损 等 方面 都 有 着 重要 的 作 图 2-58 P 
用 。 同 样 ， 在 《数控 车 刀 (图 片 源 目 肯 纳 金属 ) 质 (图 片 源 自 肯 纳 金属 ) 
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展 的 “缺口 ” 使 一 般 的 涂 层 容易 因 裂 纹 扩 
展 而 造成 刀具 失效 ， 但 这 种 上 百 层 的 涂 层 对 
FERRA REMEE CE-A 
AP ETE- БНР Г, AREK 
力 来 形成 新 的 “缺口 ” 从 而 阻 滞 了 裂纹 的 
快速 扩展 ， 因 此 能 表现 出 极 佳 的 耐 磨 性 。 

图 2-61 是 瓦尔 特 刀具 切削 材质 WKP35S 
和 WKP25S 及 其 涂 层 结 构 。 瓦 尔 特 表示 由 于 
采用 了 独特 的 第 二 代 氧 化 铝 涂 层 ， 提 高 了 刀 
片 的 耐 磨 性 。 通 过 优化 了 涂 层 内 部 应 力 以 及 
强度 和 硬度 比 ， 与 之 前 的 老虎 化 学 涂 层 相 比 ， 
声 性 更 高 。 它 极为 光滑 的 前 面 使 磨损 更 低 。 

图 2-62 则 是 瓦尔 特 刀 具 的 氧化 铝 物 理 
涂 层 。 据 介绍 ， 这 种 涂 层 工艺 中 的 热 负 答 
极 小 ， 从 而 使 切削 材质 韧性 极 高 。 这 是 因 
为 这 种 特殊 的 氧化 铝 耐 高 温 性 能 好 ， 能 
效 防止 热量 传递 到 切削 刃 中 ; 用 这 种 涂 层 
后 刀片 的 前 面 特 别 光滑 ， 这 减少 了 出 现 积 
丑 瘤 的 倾向 ， 切 削 过 程 中 摩 控 低 、 发 热 少 、 





极为 光滑 的 前 面 
使 磨损 更 低 







极为 稳定 的 切 
前 为 确保 高 度 
工艺 可 靠 性 银色 后 面 在 使 用 时 提供 


最 便捷 的 磨损 提示 





а-АБОЗ3з 


磨损 低 ; 另外 通过 其 著名 的 双色 老虎 涂 层 
(参见 《数控 车 刀 选 用 全 图 解 》 图 3-98) 使 
磨损 的 识别 变 得 简单 可 靠 。 

Ф 刀片 形状 的 影响 

可 以 用 于 面 铣 思 的 刀片 常用 形状 如 图 
2-63 所 示 。 一 般 而 言 ， 左 侧 的 刀片 强度 比较 
高 ， 而 右 侧 的 刀片 则 锋利 性 比较 好 。 在 这 点 
153 Ji o a ван Ж (026 7] 
选用 全 图 解 》 图 3-53 及 相关 文字 介绍 。 

以 前 平装 铣 刀 绝 大 部 分 都 是 单 面 刀片， 
但 近 些 年 来 ， 双 面 平装 刀片 已 越 来 越 多 。 图 
2-64 是 近年 来 的 一 些 双 面 平装 铣 刀 片 。 可 翻 
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图 2-60 百 层 涂 层 材 料 WQM35 图 片 源 自 瓦 尔 特 ) 





极 佳 的 耐 磨 性 能 


抗 摩 擦 化 学 磨损 


抵抗 后 面 磨损 


出 色 的 硬度 和 韧性 比 


Ti(C,N) жи 


图 2-61 瓦尔 特 刀 具 切 削 材 质 WKP35S 和 WKP25S 及 其 涂 层 结构 





面 使 用 的 双 面 刀片 ES 












示 2 
的 可 用 刃 口 数 翻 了 asas kaqa 面 
а, ауры ттр, ма в. 
же, IH IH Аро, тт 的 
зв) с р 降低 化 学 磨损 让 
的 刀具 后 角 通 常 不 == 
за 刀具 一 般 不 能 лига 

та вали 

插 补 铣 或 螺旋 插 Fa 
АКЕ о T” Ками гж | 





图 2-62 刀具 的 氧化 铝 物理 涂 层 РА АК) 


Oi 





O] 





图 2-63 面 铣 刀 的 常见 








а) 瓦尔 特 F4041 的 铣 刀 刀片 b) 瓦尔 特 F4033 的 铣 刀 刀片 
с) 山高 魔方 刀片 d) 山高 双 面 王 刀 片 е) 3157445977 J]IE 


图 2-64 一些 双 面 平装 铣 刀 片 
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Ф 刀片 几何 参数 的 影响 

刀片 的 几何 参数 是 指 刀 片 的 切 淹 角度 和 为 口 处 理 。 

。 刀 片 的 前 角 

Е JJ J Jr BJ BU ff) ЛЕН ff] BJ В, 384 É Fk pu 
思 的 前 角 ， 这 点 已 在 “ 刀 体 的 影响 ”部 分 的 “前 角 的 
影响 ”中 讨论 过 。 在 之 前 的 第 1 章 里 也 讨论 过 “铣削 
刀具 的 轴 辐 径 同 前 角 的 组 合 ” 下 面 ， 简 单 讨 论 下 铣 刀 
刀片 的 前 角 。 

我 们 很 少 会 看 到 负 前 角 的 铣 刀 刀片 ， 但 正 前 角 的 
钳 思 刀片 比比 名 是 。 如 图 2-65 所 示 是 瓦尔 特 关 于 铣 刀 
刀片 前 角 及 其 符号 描述 。 从 这 个 描述 看 ， 目 前 分 成 从 
0° 到 28° 共 8 种 前 角 。 这 些 前 角 的 刀片 会 与 刀 体 的 前 
和 角 一 起 ， 米 构成 刀具 的 实际 前 角 。 但 是 ， 并 且 几 平 每 
种 形状 和 尺寸 的 刃 卢 都 会 有 这 么 多 种 前 角 ， 广 家 有 些 
会 根据 刀具 本 身 的 特点 ， 选 择 其 中 一 些 前 角 的 刀片 来 
投入 生产 ， 建 立 库 存 。 

铣 刀 合成 后 的 前 角 大 小 ， 对 刀具 的 切削 性 能 、 切 
判 力 、 切 前 热 、 工 件 表面 质量 (例如 鲜 刺 )、 刀 具 邦 命 
等 都 有 影响 。 一 般 而 言 ， 较 大 的 前 角 切 削 丸 锋利 ， 切 
削 方 和 切削 热 都 不 大 ， 能 抑制 积 屑 瘤 ， 切 削 轻 快 ， 运 
合 切削 铝 合 金 等 有 色 金 属 材 料 ， 也 可 以 在 小 功率 的 机 
床上 进行 切削 《包括 切 削 钢 件 和 铸铁 件 等 黑色 金属 )， 
但 大 前 角 的 刃 口 强度 较 低 ， 容 易 因 强度 和 杰 曲 应 力 造 
RAJ, АЛАН л. 

° 刀片 的 后 角 

与 刀片 的 前 角 类 似 ， 刀 片 的 后 角 也 是 需要 用 安装 
在 刀 体 上 所 形成 的 刀具 角度 上 来 看 。 钳 刀 厂 的 后 角 及 
符号 如 图 2-66 所 示 。 

因 铣 太刀 斤 的 后 角 的 不 同 ， 刃 找 的 形式 也 可 以 分 























wA зае АЗ ее е ЗЕЕ ЕЕ ООУ 


较 小 | A=0 
B=6 
р=10 
O | E=15 
F=16° 
Ши 020” 
К=25° 
较 大 | 1-28” 
图 2-65 “刀具 铣 刀 刀片 的 前 角 及 其 符号 
图片 源 自 瓦尔 特 ) 


后 角 





Е 2-66 ” 铣 刀 片 的 后 角 及 符号 


J PK SS: EVIJA MARAJN X= 
点 与 车 刀片 基本 一 致 。 关 于 正 型 刀片 和 负 
型 刀片 的 优 缺 点 ， 在 《数控 车 刀 选 用 全 图 
解 》 中 有 比较 详细 的 介绍 ， 有 兴趣 的 读者 
可 去 查阅 ， 这 里 不 再 歼 述 了 。 

铣 刀 刀片 的 后 角 对 铣 刀 向 下 斜坡 铣 或 
者 向 下 揪 补 铣 〈 见 图 2-67) 的 能 力 有 很 大 
影响 。 这 是 因为 合成 后 的 铣 刀 后 角 在 实际 
切削 中 需要 与 工件 已 加 工 表面 之 间 保 持 一 
个 隙 和 角 ， 否 则 会 造成 后 面 与 已 加 工 表 面 的 
弹性 恢复 层 接触 长 度 过 长 ， 摩 擦 过 于 激烈 ， 
刀片 的 后 面 会 很 快 磨损 。 由 于 0° 后 角 的 负 
型 刀片 本 身 没有 后 角 ， 刀 具 的 合成 后 角 主 
要 依靠 刀 体 的 前 角 来 构成 ， 这 样 ， 其 合成 
后 角 的 值 就 受到 较 多 限制 ， 一 般 以 加 工 钢 
件 和 铸铁 件 为 主 的 刀 体 合成 后 的 后 角 大 致 
Е 5° 左右 或 者 更 小 ， 建 议 的 刀具 使 用 过 程 
中 与 工件 已 加 工 表面 之 间 的 最 小 隙 角 不 应 
小 于 3?， 这 样 ， 负 型 刀片 铣 刀 的 向 下 插 补 
能 力 就 会 非常 有 限 ， 因 此 ， 一 般 不 建议 用 
负 型 刀片 的 铣 刀 做 向 下 斜坡 铣 。 

° 刀 尖 圆 角 及 修 光 丸 

铣 刀 刀片 的 主 副 切削 刃 之 间 有 两 种 连 
接 方式 : ЛУИЯНЕЖЛ. 

O 思 尖 圆 角 

刀 尖 圆 角 是 车 刀片 、 铣 刀 刀 片 都 会 采 
用 的 一 种 连接 方式 。 采 用 刀 尖 圆 角 的 一 大 
优点 是 刀片 可 用 于 多 种 主 偏 角 的 铣 刀 。 图 
2-68 是 瓦尔 特 的 一 种 刀片 可 配 用 三 种 铣 刀 : 





















> > > > > > > > D> 


a 4 ` 


主 偏 角 15° 的 大 进 给 铣 刀 M4002 CE) = 
偏 角 45° 的 倒 角 铣 刀 M4574( 中 )、 主 偏 角 
90° Муз JJ M4132 (F). 

МК, НЕЛЛИ ЛУК 
径 有 大 有 小 ， 一 般 而 言 ， 大 的 圆 角 加 工 出 的 
表面 比较 光 整 〈 表 面 粗糙 度数 值 较 小 ， 如 网 
2-69 所 示 )， 但 大 圆 角 刃 户 的 切削 阻力 较 大 ， 
铣 人 台阶 面 时 还 要 受 工件 对 人 台阶 角 上 圆 角 大 小 
的 限制 ( 圆 角 较 大 时 ， 装 配 容易 发 生 干 涉 )。 








a) E FRH HE 


= 


b) 向 下 插 补 铣 
图 2-67 ЯСТ 





图 2-68 ”一 种 刀片 可 配 用 三 种 铣 刀 
(图 片 源 自 瓦尔 特 ) 
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2 Sk Ia El Еа 
За 
3 с 
га 实际 上 由 于 制造 存在 误差 ， 铣 刀 的 多 
° дивжже кв, ТН 627 
Р 刀片 槽 的 位 置 的 误差 ， 另 一 方面 是 刀片 的 a) J] 2] 3(460.Smm 
5 制造 也 存在 误差 ， 另 外 ， 铣 刀 还 存在 圆 跳 
0 动 。 这 些 误 差 有 可 能 被 部 分 抵消 ， 也 有 一 
些 会 登 加 。 图 2-70a е аха РК НИ, b) 刀 尖 圆 弧 半 径 2.0mm 
的 总 轴 向 圆 跳动 大 于 零 时 的 铣 刀刃 口 形成 图 2-69 进 给 量 为 1.2mrr 时 两 种 刀 尖 
的 表面 形态 。 只 有 总 轴 向 圆 跳 动 为 零 时 才 回 角 的 表面 粗粮 度 对 比 
能 使 铣 刀 刃 口 形成 的 表面 形态 呈现 为 比较 на) s 
理想 的 重复 形态 〈 见 图 2-70b )。 ATATA г дА" 





О 12627 I в 

修 光 刃 是 为 了 提高 工件 表面 粗糙 度 等 МНН Е 
级 〈 即 降低 表面 粗糙 度数 值 )， 以 固定 主 偏 z 
角 用 直线 〈 或 极为 接近 直线 的 弧 线 ) 连接 W tss 


主 副 切 削 刃 的 过 渡 刃 口 ( 见 图 2-71)。 
轴 问 圆 跳 动 =0 


b) 总 轴 疝 圆 跳动 为 堆 


Хан НЕЕ Наз 2] 
Н. B| 2-72 是 瓦尔 特 的 F4033 ПЛ, BA 
45° ЗЕ. Р 2-72b 的 修 光 为 (底部 的 用 红 Ai 
色 标 出 ) 只 有 安装 在 该 主 偏 角 下 才能 有 效 地 
起 到 “ 修 光 ”作用 ， 否 则 工件 的 表面 修 光 程 
度 非 常 有 限 〈 见 图 2-72c )。 


总 轴 癌 跳动 













修 光 刃 使 用 的 过 程 中 需要 注意 的 一 с) ERREKI 





用 时 可 以 使 用 的 最 大 的 每 转 进 给 量 。 由 于 
铣 刀 刀 齿 多 少 会 存在 一 些 端面 圆 跳 动 ， 因 
此 理论 上 说 总 有 一 个 刃 齿 位 于 突出 的 位 置 
( 见 图 2-70c 中 的 Al)， 也 只 有 这 个 位 置 上 和 
刀片 的 修 光 为 才 能 起 到 修 光 的 作用 。 如 果 图 2.71 两 种 不 同 的 修 光 刃 形 起 

铣 刀 每 转 的 进 给 量 太 不 超过 修 光 刃 宽度 ， (图 片 源 自 肯 纳 金属 ) 









© 





直线 修 光 片 
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那么 整个 工件 已 加 工 表 面 的 最 后 形状 就 主 
要 取决 于 这 个 轴 间 位 置 最 突出 的 刀片 。 
针对 这 种 进 给 量 的 限制 ， 有 许多 刀具 三 
家 推出 了 在 特定 刃 盘 上 使 用 的 修 光 刀 片 。 修 
Ляж АЖВАЛ, 
шжее ТЕ I] TE] F BJ p JJ 
上 ,厂家 在 设计 制造 时 一 般 已 考虑 使 该 刀片 
能 处 于 轴 疝 最 突出 的 位 置 ， 如 果 有 专门 的 修 
光 刀 厂 位 置 ， 那 样 的 修 光 刀片 一 般 是 轴 癌 可 
调 的 。 修 光 刀 片 大 多 不 能 转 位 〈( 负 型 的 则 多 
半 可 以 翻 面 )， 用 完 后 就 需要 更 换 。 图 2-73 
是 图 2-72 所 示 铣 刀 
人 
装 位 置 示意 ， 在 图 
2-73b 中 可 以 看 到 修 
JI REKE 
b H 4.7mm, ПН! 
JARI- RTA 
1.5пут, НОЕ АЕ, 
同样 针对 精 加 工 ， 采 





























а) #2 


> > > > > > > > D> 


a 4 ` 


于 等 于 普通 切削 刀片 〈 见 图 2-73b 中 灰色 
刀片 )， 而 在 轴 癌 上 则 应 大 于 普通 切削 刀 
K СА 2-73b 中 的 轴 辐 位置 是 大 于 普通 刀 
片 0.04mm， 这 主要 针对 加 工 和 常规 的 钢 件 和 
铸铁 件 ， 如 果 需 要 加 工 较 硬 的 材料 ， 这 个 
突出 量 应 减少 ;而 如 果 加 工 铝 和 铜 等 “ 软 ” 
材料 ， 则 这 个 突出 量 应 增加 。 调 整 突出 量 
通常 需要 安装 修 光 刀 厂 的 位 置 具 有 和 轴 癌 调 
节 功 能 )。 这 样 的 安排 是 希望 修 光 刀片 不 
参加 主要 的 切削 任务 而 主要 承担 “ 修 光 ” 
的 任务 。 几 2-74 是 瓦尔 特 的 F4080/F2280 的 














воо 


b) JF KEXI с) 修 光 刃 未 正确 安装 





图 2-72 F4033 ВАЛ САХА РУК) 


用 修 光 刀片 时 的 每 转 
最 大 进 给 量 可 是 仪 使 
用 市 修 光 为 普通 刀片 
的 3 倍 。 
PJJ A 
CJL Е 2-73b 中 黄色 
ли) 的 轴 疝 位 置 
有 一 个 要 求 ， 束 是 
其 径 和 同位 置 应 该 小 


a) 修 光 刀 片 
图 2-73 F4033 面 铣 刀 的 修 光 刀片 及 其 安装 位 置 示 意图 〈 图 片 源 自 瓦尔 特 ) 





b) 修 光 刀片 与 切削 刀片 位 置 
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29077 选 | 用 | 全 | 图 | 解 


修 光 刀片 及 其 安装 示意 。 图 2-74e KEJI 
片 在 径 同 上 没有 高 于 普通 切削 刀片 ， 这 种 安 
装 方式 是 正确 的 ， 而 图 2-74d 则 是 修 光 刀片 
在 安装 时 旋转 到 了 错误 的 位 置 〈( 该 图 中 应 顺 
时 针 旋 转 90?)， 使 修 光 刃 片 在 径 同 上 严重 凸 
出 于 普通 刀片 的 径 同 尺寸 之 外 ， 这 样 径 同 和 
轴 向 的 切削 任务 几乎 完全 由 修 光 刀片 承担 ， 
这 种 情况 下 修 光 刀片 将 迅速 失效 损坏 (一 般 
为 刀 尖 大 块 崩落 )。 男 外 一 种 铣 刀 的 修 光 思 








图 2-75 修 光 刀片 正确 安装 位 置 
(图 片 源 自 肯 纳 金 属 ) 
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а) 刃 口 的 切削 分 区 
图 2-76 刃 口 切削 状态 及 其 仿真 《图 片 源 目 上 海 交 通 大 学 ) 


片 正确 安装 位 置 如 图 2-75 所 示 。 

оа, 

刀片 上 的 另 一 个 非常 重要 但 被 很 多 使 
用 者 忽视 的 部 分 ， 那 就 是 为 口 形状 。 在 切 
削 原 理 上 有 所 谓 三 个 变形 区 〈 见 图 2-76a)， 
1 528408126, IKEE FJA 
面 的 摩擦 和 变形 ，II 区 则 是 刀具 后 面 与 工 
件 的 已 加 工 表 面 的 摩 探 变形 。 这 些 变形 区 
的 刀 其 与 工件 间 的 作用 对 刀具 及 工件 都 有 


F 4080 














/ 
hh 
— РТА 
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b) 为 口 及 其 附近 区 域 的 仿真 


重要 有 的 有 影响。 为 口 区 域 处 于 这 三 个 变形 区 
的 交汇 处 ， 其 影响 实际 上 绝对 不 容 小 项 的 。 
如 图 2-77 所 示 是 瓦尔 特 型 号 中 的 刃 口 描述 ， 
用 两 位 字符 分 别 描述 了 前 后 面 的 细部 特征 ， 
这 些 组 合 而 成 的 不 同 的 为 口 结构 有 不 同 的 
作用 ， 从 一 个 侧面 反映 出 不 同 的 加 工 任务 
需要 不 同 的 刃 口 结构 。 

Ё 2-77 + 0 “ИН” 7, Е 
就 是 为 口 在 前 面 上 的 印 化 程度 。 字 符 “2” 
代表 很 大 的 钝 化 ， 而 “8” 则 代表 锋利 的 
ла. 

这 种 钝 化 值 与 人 不同 刀 其 内 部 温度 场 
СЛ 9 2-78). 06177. ВЈ. ЛАЛ 
ЛОЛ ЛЕ САИ 2-79 ЕК) 都 有 影 
пеј АРЕ, EE A ДЕ Е - # Я] 
结 末 产 生 影响 〈 见 图 2-79 ЕМ). <1% m 
言 ， 上 海 交 通 大 学 的 相关 研究 结论 包括 : 
倒 校 宽度 增 大 ， 切 削 力 增 大 ， 倒 校 宽度 对 








10° 


а) 倒 棱 结构 示意 图 









> > > > > > > > D> 


前 面 温度 影响 不 大 ; 倒 校 宽度 为 0.1mm JJ 
有 具 应 力 最 小 〈 见 图 2-79 上 图 由 左 至 右 ); 倒 
校 角度 增 大 ， 对 切 前 力 和 切 曾 温度 影响 不 
大 ， 但 是 可 以 降低 思 上 其 应力， 保护 切削 丸 ，; 
倒 校 角度 增 大 可 能 引入 反 辐 力 。 

J) A EAE BI A ABR S AR EA 
VF Z pk JJ EAJ H z Al A a [| BJ то. 
这 种 组 合 的 结果 ， 一 方面 是 对 切削 过 程 和 


刀具 性 能 产生 影响 ， 还 会 对 工件 产生 影 啊 。 


WAJ 


гу 1 减 振 型 





图 2-77 瓦尔 特 刀 有 具 型 号 中 的 刃 口 描述 


b) 三 种 不 同 的 倒 棱 宽度 ( 棱 宽 ) 对 刀具 上 切削 温度 场 的 影响 


棱 宽 =0.6mm 


图 2-78 ” 倒 核 宽度 对 刀具 内 温度 场 分 布 的 影响 〈 图 片 源 目 上 海 交 通 大 学 ) 
刀具 参数 : 前 角 y 10°; 后 角 a= 11° 加 工 参 数 : 切削 速度 v=100m/min; 每 齿 进 给 量 fz=0.17mm/z; 轴 向 切削 深度 a —=0.5mm; 


刀具 材料 : K 类 硬 质 合金 ， 被 加 工 材料 ; TC4 
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回顾 图 2-71b， 工 件 的 一 部 分 回 上 变 成 切 履 
由 前 面 流出 ， 男 一 部 分 则 被 刀 尖 和 钝 圆 压 到 
己 加 工 表面 。 且 被 压 到 已 加 工 表面 的 材料 
至 少 有 一 部 分 是 弹性 变形 ， 在 刀 尖 的 作用 
力 下 被 暂时 压 到 刀 尖 以 下 ， 刀 人 尖 过 去 后 弹 
性 变形 得 以 恢复 。 正 是 这 个 弹性 变形 的 部 
分 形成 了 刀具 后 面 与 工件 之 间 的 摩擦 。 男 
外 可 能 有 一 部 分 则 在 切削 力 的 作用 下 产生 
永久 变 形 ， 这 部 分 变形 会 改变 工件 的 表面 

Ш ЕХ (№) mFy(N)| 


Bi JJ 1#l 3 ХО RW Bë С 


0.1 0.3 
倒 棱 宽度 /mm 


5 15 5 


10 
倒 棱 角度 /(”) 


倒 棱 宽度 /mm 


10 
HRAC) 





状态 ， 如 造成 工件 表面 的 加 工 便 化 。 

这 个 已 加 工 表面 状态 的 改变 需要 看 有 多 
大 一 部 分 被 压 到 后 面部 分 。 在 刀 尖 处 存在 一 
个 点 ， 在 这 个 点 之 上 的 材料 将 变 为 切 导 ， 而 
在 这 个 反之 下 的 材料 被 压 到 已 加 工 表 面 ， 这 
个 点 称 为 “分 届 点 ”。 而 钝 圆 半 径 会 对 这 个 
分 导 点 的 位 置 产生 影响 ， 如 图 2-80 所 示 。 由 
а, ВЕР А, Л А ЛЕ Ер, АЈ 
能 产生 的 加 工人 硬化 就 越 严 重 。 








0.3 


| 03 0.6 
倒 楼 宽度 /mm 


5 10 
倒 楼 角度 /(*) 


图 2-79 便 核 宽度 和 倒 柜 角度 的 影响 〈 图 片 源 目 上 海 交 通 大 学 ) 





а) R=2um 


b) К-5 ша 


с) А=10рт 


图 2-80 钝 图 半径 对 分 屑 点 位 置 的 影响 (图 片 源 自 上 海 交 通 大 学 ) 


当然 ， 分 导 点 不 仅 与 刀 尖 钝 圆 半径 有 
关 ， 它 实际 上 与 整个 切削 刃 的 锋利 性 有 关 ， 
例如 切削 刃 的 前 角 、 后 角 等 。 如 果 切 削 刃 
锋利 性 不 够 ， 不 仅 会 造成 工件 上 分 导 点 上 
移 ， 还 会 造成 工件 表面 产生 鲜 刺 。 

图 2-77 的 右面 主要 描述 的 是 刀片 后 面 
的 结构 。 在 这 些 结构 中 ， 字 符 “1” 代 表 
的 消 振 结构 、 字 符 “$” 代 表 的 双 后 面 结 
构 、 字 符 “6” 人 代表 的 刃 带 结构 都 很 共有 代 
表 性 。 

刀片 的 减 振 结构 最 易于 实现 的 就 是 消 
振 校 。 消 振 校 是 沿 切 前 为 在 后 面 上 做 出 的 
后 角 负 值 的 罕 棱 面 ， 如 图 2-81 所 示 。 消 振 
梭 的 原理 ， 实 质 上 是 使 刀具 后 面 与 工件 间 
的 阻力 加 大 ， 更 多 地 消耗 切削 过 程 中 所 产 
生 的 能 量 ， 以 起 到 消 振作 用 ， 这 种 作用 在 
PEPEE RA” H. E- 
27181, HIRR E ze ad T ON JJ BJ E, 
使 刀 尖 更 不 容易 发 生 毅 刃 。 

但 是 ， 消 振 棱 在 增加 切削 阻力 时 ， 一 
方面 能 够 减 振 消 振 ， 同 时 也 降低 了 切削 尺 
的 锋利 性 。 消 振 校 一 般 不 能 用 于 切削 铝 合 
金 等 需要 锋利 切削 刃 的 场合 。 

双 后 角 则 是 为 既 需 要 较 小 后 角 ， 又 需 
要 避免 后 面 与 工件 已 加 工 表面 摩擦 过 于 剧 
烈 所 用 ， 如 图 2-82 所 示 的 双 后 角 结 构 。 从 
这 点 上 ， 与 为 带 有 相当 的 类 似 程度 。 不 过 ， 
刃 带 通常 是 零 后 角 ， 而 双 后 角 刀 有 具 的 第 一 
后 角 一 般 是 较 小 的 正 后 角 。 
































5 
> > > > > > > > > Ш 


OO s k u. н ДД 


== Ji f BJ JJ АИ W Ah У ле: I 
图 2-83). Ле РУАН УН IR < 
闻 的 一 种 刃具 结构 。 整 体 硬 质 合金 铣 刀 或 
高 速 钢 铣 刀 上 经 常 可 以 找到 这 种 刃 带 结构 。 
现代 的 铣 刀 刃 带 一 般 很 之 ， 有 经 验 的 人 在 
仔细 观察 时 能 看 到 一 条 若 隐 知 现 的 泛 光 的 
细 线 状 为 带 ， 这 就 是 所 谓 的 “ 白 为 ”。 Ли 
增加 了 切削 为 尺寸 的 稳定 性 ， 也 能 起 到 一 


-E 
消 振 校 Et 


图 2-81 ЎН 








— 第 一 后 角 


Е 2-82 Жана 


Лира а 
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IE FR” ИКТЕ, HJ] +B JE H Y J — PE Л BJ g JJ UJ B] J 25 Млет 27 
ВЈ J. 39299 409, XHEMI Е JJ, ЈА. 

AW] +i BJ gh JJ АА) BI] p< 0 J ТИЈ JÉ Z ЛЛА 3 РЈ 55 7] KRKE 
的 变化 都 不 大 ， 而 切削 力 有 明显 下 降 ， 如 Ш АЈ, Hanh EmA E 
图 2-84 所 示 。 为 天 进 给 铣 万) ЖА J pJ. E] 2-85 是 


ala Egg 7) ЧУ JF0.2mmissm 7) # 2 ВРО 
700 





а) 切 悄 形态 对 比 b) 切削 力 对 比 
变形 






3.147 


борооны 
, Дед 
~ 上 
一 оо 





с) 塑性 应 变 对 比 : 左 侧 刃 带宽 度 为 0.2mm, 右 侧 刃 带宽 度 为 0 d) 切削 温度 对 比 
图 2-84 刃 带 宽度 对 刀具 切削 过 程 的 影响 “图 片 源 和 目 上 海 交 通 大 学 ) 





a) AKEHE b) 刀片 安装 示意 图 
图 2-85 “ 风 火 轮 ” 铣 刀 《〈 图 片 源 目 伊 斯 卡 ) 


REFRA KUKI” DJJ, B| 2-86 NEENA H 
金工 的 大 进 给 MultiEdge 4X £: JJ. ХАЛ 
KRADE. НЕШ RAKHE” 
A: i a Ji АЛ) А 
覃 在 安装 时 是 错开 的 ， 这 样 的 切削 工件 表面 
效果 与 用 不 带 分 层 覃 的 圆 刀 片 相 似 ， 但 切削 
阻力 要 小 。 从 图 2-86b 可 以 看 出 ， 使 用 带 分 
ЛЕНО MultiEdge 4X 刀片 的 切 导 比较 薄 ， 更 
易于 卷曲 ， 对 刀片 前 面 的 压力 减 小 ， 摩 探 也 


就 相应 减少 ， 刀 卢 的 磨损 会 减缓 ， 刀 片 的 大 
命 相 应 能 够 得 到 延长 。 

ВЕЛЛ НЧА УЕ JJ ri BJ +K 

钳 思 比较 类 似 ， . 让 析 将 在 第 4 草 的 
槽 铣 刀 的 选用 部 分 来 介 

还 有 一 种 是 de 图 2-87 是 京 

次 МЕН 型 铣 刀 刀 上 请 。 据 系 次 介绍 ， 这 种 3D 

凸 型 切 曾 为 能 有 效 抑制 切 曾 时 的 冲击 。 整 钳 

刀 各 处 的 切削 速度 而 言 ， 铣 刀 刀 户外 缘 的 切 














а) MultiEdge 4X 铣 刀 及 其 刀片 


b) 切 悄 对 照 


图 2-86 ”大 进 给 MultiEdge 4X 铣 刀 (图 片 源 自 蓝 帜 金工 ) 





图 2-87 МЕНЖРИЛЛН (КА НИЕ) 





чи а 


图 2-88 ”瓦尔 特 刀 具 F2010 RHE] 
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加 工 


粗 加 工 

精 铣 

方 肩 铣 

方 肩 铣 ( 精 加 工 ) 


Уин кт 
ЕЛ) 


直径 范围 /mm 
P 钢 






K 铸铁 





— s ^ 


45°%/75%90° 89°45' 


Е2010 





80~315 80--315 80--315 80--315 





H 硬 材料 
O 其 他 


可 转 位 刀片 基本 形状 


可 转 位 刀片 类 型 


最 大 切削 深度 /mm 
每 个 可 转 位 刀片 的 


切削 刃 数量 





SN 1205 
SP 1204 SP 1204 SN 1606** SP 1204 
6+7 ШИЖ 6.5+8+9+10 11 
ET E 


图 2-89 ”F2010 模块 化 能 力 
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削 速 度 会 比 刃 片 内 缘 的 切削 速度 略 高 ， 在 刀 
盘 直 径 较 小 时 尤其 如 此 。3D 凸 型 切削 刃 能 
使 刀具 在 较 接 近 中 心 处 和 较 接 近 外 缘 处 有 不 
同 的 径 同 前 角 ， 刀 片 外 毕 处 的 耐 冲 击 性 能 
更 好 。 

Ф ZERA 

面 铣 刀 尤 其 是 较 大 直径 的 面 铣 刀 ， 如 
果 刀 片 破 损 连 带 刀 体 损坏 就 会 造成 较 大 损 
失 。 同 时 ， 由 于 刀具 商 对 大 刀 檀 通常 不 太 
配备 较 多 库存 ， 甚 至 不 备 库存 ， 一 旦 补 不 
上 货 对 价值 较 高 的 大 型 、 重 型 机 床 的 误工 
损失 也 会 不 小 。 因 此 ， 模 块 化 的 刀具 就 成 
为 一 个 不 错 的 选择 。 

如 图 2-88 所 示 是 瓦尔 特 思 上 其 F2010 模 
块 化 铣 刀 。 该 铣 刀 的 推出 至 今 已 经 有 三 、 
四 十 年 了 。 但 由 于 是 模块 化 的 结构 ， 这 个 
铣 刀 的 基体 模块 虽然 没有 变化 ， 但 切削 模 
块 却 一 直 在 不 断 发 展 。 图 上 方 左 一 是 应 用 
了 大 进 给 技术 的 刀 座 ， 而 左 二 束 是 应 用 
了 瓦尔 特 思 具 最 新 的 黑 锋 侠 Blaxx 技术 的 
刀 座 。 

图 2-89 是 瓦尔 特 的 F2010 R IRAE EE JJ 
规格 刀片 及 特点 一 览 ， 其 中 包括 了 超过 10 
种 的 不 同 刀 座 ， 可 以 形成 主 偏 角 从 15° 到 
90° 以 及 不 计 主 偏 角 的 圆 思 片 铣 力 ， 刀 片 安 
闭 从 平装 到 立 装 ， 从 单 面 2 个 切削 为 的 正 
型 刀片 到 单 面 8 个 切削 为 的 单 面 刀片 再 到 
双 面 共 8 个 切削 为 的 双 面 负 型 刀片 ， 可 形 
成 许多 种 不 同 的 刀具 形式 。 























这 种 形式 对 于 在 大 型 、 重 型 铣削 设备 
上 进行 小 批量 、 多 品种 、 交 蔡 生 产 的 刀具 
使 用 者 非常 有 帮助 。 如 果 这 样 的 用 户 配备 
直径 从 80mm 到 315mm А19) 7760, ЙС 
备 若 干 种 不 同 的 刀 座 ， 就 可 以 迅速 方便 地 
变换 出 多 种 不 同 直径 、 使 用 不 同 刀 片 、 构 
成 不 同 前 角 、 不 同 主 偏 角 的 多 种 铣 刀 。 图 
2-90 是 威 迪 亚 M4000 模块 化 铣 刀 。 这 种 
铣 刀 的 刀 块 〈 刀 座 ) 见 图 下 方 。 与 瓦尔 特 
F2010 МЛАВА HH n] А СЛ A] 2-39) 
不 同 ， 威 迪 亚 的 M4000 的 刀 座 是 不 带 轴 疝 
调节 作用 的 ， 在 粗 加 工时 ， 它 使 用 深蓝 所 
示 的 法 兰 ; 如 果 精 加 工时 ， 使 用 红色 所 示 
的 法 兰 ， 这 种 法 兰 上 有 调整 模块 ， 就 可 以 
进行 轴 癌 调节 。 























图 2-90 M4000 模块 化 铣 万 《图 卢 源 目 威 迪 亚 ) 





图 2-91 是 肯 纳 金属 KCMS 模块 化 铣 刀 ， 图 2-92 表示 其 细节 。 它 调节 枫 与 威 迪 亚 相似 ， 
但 依靠 细节 图 中 红色 部 分 调节 ， 再 无 须 法 兰 盘 ， 粗 精 加 工 束 都 适用 了 。 


2 
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Hi 
Л 
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铀 向 调节 模块 
K. U 
є 


Ва. 


刀 座 锁 紧 螺钉 
图 2-91 KCMS 模块 化 铣 刀 《图 片 源 自 肯 纳 ) 








图 2-92 KCMS 细节 
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ДОБАВИ 


本 节 以 一 个 较为 简单 的 案例 ， 来 说 明 
可 转 位 平面 铣 刀 的 选择 过 程 〈《 本 例 参 考 瓦 
尔 特 样本 及 相关 资料 )。 

该 案例 主要 加 工 条 件 如 下 : 

1) 工件 为 如 图 2-93 所 示 的 某 汽车 直列 
四 和 缸 缸 体 ， 加 工 任务 是 粗 铣 上 端面 。 

2) 该 工件 为 经 砂 型 铸造 的 НТ200. 

3) 需 铣 削 面 的 大 致 外 形 尺 寸 有 670mm 
和 180mm СПА, 8462) 75mm). 

4) 毛坯 余 量 为 4 一 6mm。 

5) 加 工 后 表面 平面 度 为 0.075mm。 

6) ЛА 19%. 

7) 机 床 刚 性 足够 ， 在 机 床上 铣削 时 用 
са Нот ХЕ л, З УСА А]. 





С ЕЕЗ 





8) Жа, ВЖ L 222 Eu o 

下 面 ， 束 按照 相关 资料 ， 逐 步 评 解 该 
加 工 任务 的 思 上 其 选择 。 

Ш 1727241 

按照 工件 的 宽度 为 180mm 的 条 件 ， 按 
第 1 章 的 图 1-31 和 相关 的 摘 述 ， 那 不 小 于 
这 个 宽度 的 第 1 档 直径 是 200mnm， 而 第 2 
档 直 径 是 230mm， 选 取 的 铣 刀 盘 直 径 就 是 
250mm。 从 图 2-94 中 ， 可 以 看 到 ， 在 这 个 直 
径 上 可 选 的 铣 刀 类 型 仅 F2260 和 F2265 两 种 。 

图 2-95 是 F2260 和 F2265 的 对 照 。 虽 然 
两 种 铣 刀 都 能 够 用 于 加 工 铸铁 件 ， 但 F2260 





图 2-93 ”汽车 直列 四 缸 缸 体 粗 铣 上 端面 案例 
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图 2-94 面 铣 刀 一 览 〈 图 片 源 目 瓦 尔 特 ) 
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Уин ск, 

HEJ 

直径 范围 /mm 125~315 
В Eh] ео 


Н 硬 材 料 
O 其 他 


可 转 位 刀片 基本 形状 


LNKU 2010.. 
LNKU 3010.. 


12+20 


可 转 位 刀片 类 型 
最 大 切削 深度 /mm 
每 个 可 转 位 刀片 的 
ПЕЕ Е а 


2-95 Е2260 5 Е2265 对 照 
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Quantujie 


数控 铣 刀 选 | 用 | 全 | 图 | 解 
E a # 


这 两 种 250mm 直径 的 F2260 的 铣 刀 的 
甜 别 在 于 两 种 铣 刀 盘 所 用 的 刀片 大 小 不 同 ， 
框 中 上 面 的 一 个 规格 F2260.B.250.Z14.11 使 
用 LN..1508.. 的 思 厂 ( 见 图 2-96 框 中 右 侧 ， 
下 同 )， 而 框 中 下 面 的 一 个 规格 F2260.B.250. 
Z12.15 250 268 则 是 使 用 LN . . 2010 . .的 刀片 。 
这 两 种 刀片 主要 的 差别 是 大 小 不 同 ，LN 
1508 . . 思 厂 装 在 相应 的 F2260 刀 盘 可 用 铣削 
深度 约 11mm( 见 图 2-95 倒数 第 2 行 ， 下 同 )， 








而 LN..2010.. 刀 厂 装 在 相应 的 F2260 ДАН! 
用 铣削 深度 可 达 15mm。 因 为 本 案例 的 铣削 
深度 为 4 一 6mm， 考 虑 通 利 尺寸 较 大 的 刀片 
价格 相应 更 高 ; 另 一 方面 相同 直径 的 刀 盘 一 
般 较 小 的 刀 厂 尺寸 会 有 更 多 的 齿 数 〈( 本 案例 
250mm 直径 的 F2260 用 较 大 的 LN .. 2010.. 
刀片 时 有 12 Ула, НЕА... 1508.. 
刀片 时 ， 则 有 14 个 刀 雌 )， 也 就 是 说 加 工效 
率 可 以 更 高 ， 经 济 效益 会 更 好 ， 上 所 以 暂 定 
F2260.B.250.Z14.11 ЛЕ. 








重 切削 铣 刀 F 2260 


圆柱 孔 
端面 键 驱 动 DIN 138 








к 

“每 个 可 可 加 位 刀片 有 4 Тана 

n 型 可 转 位 刀片 基本 形状 

可 转 位 刀片 切 癌 布置 
可 转 位 

| а! l І. 刀片 " 
订货 号 /тт | /mm| mm | mm | mm | = 数量 型 号 
F2260.B.200.Z12.1! 200 | 213 |60250 өз | и | 12 | 102 12 |11ч.1508. 


0 144. 2010. 


Се Го Ае им [2 | t Толя 
весели ED EY Фо в ери Досе 


Е2260.В.200.710.15 


F2260.B.250.Z14.11 
F2260.B.250.Z12.15 


刀 体 和 备件 包括 在 供 货 范 围 内 。 
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图 2-96 直径 200 ~ 250mm 的 Е2260 # 235 





а 标记 Е < 
下 面 来 选择 相应 的 思 厂 。 字母 需 加 工 的 工件 材料 组 面 
从 图 2-92 的 材料 表 中 找到 要 加 工 的 材 Е монаи аннан, ха с 

料 ， 记 录 下 与 该 材料 对 应 的 加 工 材料 组 ， 的 
步骤 1: 本 案例 的 被 加 工 材料 是 灰 口 







铸铁 HT200， 属 于 玉 类 。 按 照 其 指示 至 工 
件 材 料 对 照 表 ， 找 到 相对 应 HT200 的 材料 





Ле. с ощ 
0620 СЛ 9 2-98). Е BI 2-97 的 要 求 ， ди. T 
记 下 该 材料 相应 的 材料 组 K3。 5 : а 
步骤 2: 选择 加 工 条 件 。 根 据 其 刀具 悬 ни. ннн. 
伸 短 以 及 机 床 刚 性 足够 ， 在 机 床上 铣削 时 ， | 


用 已 经 钳 曾 的 压 面 定位 ， 装 夹 稳固 的 条 件 ， 





| 塑料 .玻璃 纤维 和 碳纤维 
| 加 强 型 塑料 .石墨 
可 以 判断 其 加 工 条 件 为 圆 形 的 笑脸 “图 ” 
( 见 图 2-99 )。 图 2-97 刀片 选择 步骤 1: 找到 加 工 材料 
工件 材料 对 照 表 
工件 | 加 工 
材料 g 
DIN DIN EN DIN EN 
灰 口 铸铁 





图 2-98 刀片 选择 步骤 1: 工件 材料 对 照 表 
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еа Е а Ита Ух 
=) 

Е 

ë 步骤 3: 选择 相应 的 刀具 LE 2-100). 


因为 这 一 步 与 上 面 两 步 相 互 独立 、 а: 
扰 ， 如 本 例 所 示 先 走 第 三 步 再 走 第 1、2 
都 是 可 以 的 。 s S 
F2260.B.250.Z14.11。 之 所 以 说 暂时 ， 是 还 要 
ВЕЕ РНН МНА, 图 2-99 “刀片 选择 步 又 2: 选择 加 工 条 件 

步骤 4: 确定 刀片 的 材质 和 槽 型 ( 见 图 
2-101)。 同 时 要 注意 加 工 条 件 ( 步 又 2)〉 和 
被 加 工 材 料 。 

图 2-102 是 与 F2260 相应 的 铣 刀 刀片 
规格 。 对 应 的 刀 盘 F2260.B.250.Z14.11， 应 
该 可 选 的 是 以 图 中 以 红 框 框 起 来 的 两 种 。 

其 中 以 圆 形 的 笑脸 的 K 类 材质 只 有 一 种 ， 
就 是 МАК (МАРКЕ), [8] 1k H 图 2-100 刀片 选择 步骤 3: 选择 加 工 方式 





加 工 方式 
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图 2-101 刀片 选择 步骤 4: 确定 可 转 位 刀片 的 材质 和 模型 
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步骤 5: 选择 切削 参数 。 根 据 图 2-103， 使 用 这 一 参数 。 如 采 沉 得 切削 效 宁 不 理想 ， 


从 中 选择 切削 参数 。 应 该 说 ， 这 个 切削 参 ”可 参照 刀具 失效 及 其 应 对 集 略 加 以 调整 
数 是 初始 的 一 个 切削 参数 ， 在 开始 时 应 该 


可 转 位 刀片 














| nkama | 。 修 光 刃 长 度 (ŠIS 
订货 号 /mm /mm 


= |= | 
LNMUI50812-FT | о | - ә | 9 еи 
LNMUI508I2TF2IT | о | - ees | | | 
LNMU20l0I2-F5T | о | — вев | | 
LNMU20I0D2TFT | a2 | o- eses | | 



















HC= 涂 层 硬 质 合金 
HW= 无 涂 层 硬 质 合金 
最 佳 可 转 位 刀片 适用 于 
= 4105 
的 “一般 的 不 
加 工 条 件 





粗 加 工 切削 参数 
IHE 


= 一 湿式 加 工 切削 参数 
-3 按 一 可 千 式 加 工 


工件 材料 的 组 分 
和 标记 字母 
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先 | 用 | 全 | 图 | 解 


样本 中 有 如 图 2-104 所 示 的 指南 。 
第 1 个 图 标 代 表 找 刀片 需要 a 到 FF43 页 ， 
二 个 图 标 代表 找 刀 柄 需要 到 G2 页 ， 而 第 
个 图 标 代 表 找 加 工 参 数 需要 到 F246 页 。 


其 中 


往生 


Hi 


А 


到 了 如 图 2-105 所 示 的 切削 参数 后 ， 按 步 
又 1 记 下 的 材料 组 K3 (图 中 红 框 )， 和 步 
又 4 选 定 的 刀片 材质 WAK15， 根 据 avD.= 

MI MH, ЕЖ 
度 为 v=380m/min。 


180/250=0.72, 
初始 的 切削 速 


再 接着 来 确定 每 齿 进 给 量 的 初始 值 。 
Е2260 铣 刀 和 被 加 工 材料 铸铁 的 切削 每 齿 ; 
给 量 初始 值 确定 如 图 2-106 所 示 。 从 已 知 条 
件 被 加 工 材 料 灰 口 铸铁 (图 中 红 框 内 ) 和 
p JJ k А 250mm (图 中 蓝 框 内 )， 可 以 得 
到 初始 的 每 从 进 给 量 / 为 1mm/z。 图 2-106 
的 下 方 还 有 按照 切削 宽度 а 与 铣 刀 直径 D. 
ZERE C r ax Ka, № ЕТ 
ЛАН а, Ispa JJ BL4€ D. Z И 0.72, 





图 2-104 刀片 选择 指南 


粗 加 工 切削 参数 
面 铣 / 方 肩 铣 


= -湿式 加 工 切削 参数 
IY = 可 干 式 加 工 


工件 材料 的 划分 
和 标记 字母 


图 2-105 





刀具 材料 牌号 


切削 速度 起 始 什 


vc — 


N 1/1 1 1 


切削 参数 放大 图 






> > > > > > > > D> 


可 以 得 知 这 个 案例 的 修正 系数 为 1.0。 在 这 心 铣削 的 时 候 。 2 
个 表 上 可 以 看 到 ， 当 切削 宽度 а УЛА 这 样 ， 此 案例 的 选择 结果 如 下 : 面 
径 DD, 之 比 减 小 时 ， 修 正 系数 Ка, Z JII Á. 铣 刀 盘 : F2260.B.250.Z14.11 a 
“Е АЕА Е ЈЕ 65 1 2 铣 刀 刀片 : LNMU150812-F57T WAK15 的 
的 比较 后 面 的 部 分 介绍 的 平均 切 层 厚 度 的 起 始 切削 参数 : = 
影响 。 如 果 回 过 去 再 看 那 一 部 分 ， 可 以 看 切削 速度 v.: 380m/min 
到 当 切 削 宽 度 a。 与 铣 刀 直径 忆 . 之 比 减 小 时 ， 切削 深度 a,: 4 一 6mm( 给 定 条 件 ) 
平 是 减 小 的 ， 尤 其 是 采用 推荐 的 非 对 称 偏 FEADER р: 1mm/z 

进 给 量 选 定 (起 始 值 

面 铣 / 方 肩 铣 刀 

Е2260 
І 





ви 
Е арза л 
料 | 用 于 





60: 


f/mm 





刀具 直径 或 直径 范围 /mm 100--315125--315 
“J T 5 


В HJH 2 dpmax =L, / MM 









可 转 位 刀片 类 型 

修正 系数 Ka。 

用 于 每 齿 进 给 量 

取决 于 切削 宽度 ca。 
与 铣 刀 直径 D. 之 比 


XI| 2-106 


LNMU 1508.JLNMU 2010.. 
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ой/пушепр) 
GuoAuenx оерх Buoynys 
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>s R N E 








按 我 国标 准 GB/T 21019 一 2007《 人 金属 切 
НІЛА HJIRRE) ， 立 铣 是 指 机 床 主轴 重 
直 于 被 加 工 对 象 表面 ， 这 一 定义 对 于 理解 立 
式 铣床 非常 有 帮助 。 对 于 刀具 而 言 ， 立 铣 加 
工 多 指 用 于 加 工大 约 90° 的 台阶 面 ， 无 论 在 
关 式 的 铣削 机 床 还 是 在 卧 式 的 铣削 机 床上 都 
是 如 此 。 如 果 要 加 工 的 工件 的 某 部 分 是 909 
凸 户 时， 也 许 只 能 使 用 这 种 铣 间 方式。 该 铣 
BI) ERRAN G: BT Du B|. CJS pu KI EK Wi g 
В. ме аа Ел JH Гейт, Мен 
НЕ J. ИЖ, УЕЛ КУАТ ЕЛ. 
ДНИ Кт. 

ЕНУ Е 90 СКА 3-1 所 示 。 有 
时 ， 芯 铣 刀 也 被 用 于 加 工 工 件 的 侧 边 〈 见 
图 1-11)， 和 斜坡 铣 和 螺旋 插 补 铣 。 














a) ЖАЙ b) рени 


с) ЖЕТИЛ 


311 UBIRE 

Ш ¿1 4 

Ул ЕЛА Е p ñF A: НОВА 90° 的 主 偏 
角 。 直 径 较 大 的 立 铣 刀 也 可 以 被 作为 主 偏 
角 90° 的 面 铣 刀 ， 因 此 这 部 分 立 铣 刀 又 具有 
一 些 第 2 章 所 讨论 的 面 铣 刀 的 特征 。 但 立 
铣 刀 又 常常 有 比 面 铣 刀 更 小 的 直径 。 通 常 ， 
面 铣 刀 在 直径 20mm 以 下 的 非常 少 ， 而 对 
РУФ та, 3mm 直径 的 江 铣 刀 很 常见 。 

Ш 10115 

立 钳 刀 通 第 有 两 组 切削 为 ,一 组 在 
铣 刀 的 端面 ， 一 组 在 铣 刀 的 圆周 上 。 位 于 
钳 刀 端面 的 刀 齿 称 之 为 “ 端 具 ”或 者 “ 端 











刃 ”， 而 位 于 铣 刀 圆周 的 刀 齿 称 为 “圆周 
如 图 3-2 所 示 。 


E RE HAN”, 





F 


HFa КР ез 


数控 铣 刀 选 | 用 | 全 | 图 | 解 
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3.1.2” 立 铣 刀 的 用 途 

КҮ 

Ул ЕЛАР НЕА. EAH E 
角 为 90"， 刀 有 具 受 力 除 主 切 削 力 外 ， 主 要 是 
径 向 力 〈 见 图 2-13d)， 易 于 引起 刀 杆 挠 曲 
变形 〈 见 图 2-19)， 也 易于 引发 振动 ， 影 啊 
加 工效 率 ， 因 此 ， 除 了 类 似 于 薄 底 工件 需 
要 小 的 轴 疝 力 或 者 属 面 铣 偶尔 为 之 要 减少 
刀具 库存 品种 这 类 特殊 原因 之 外 ， 不 推荐 
用 立 铣 刀 来 加 工 无 台阶 的 平面 。 

КЕС 

适合 用 立 铣 刀 加 工 的 工件 大 多 有 一 个 
或 更 多 的 垂直 于 底面 的 侧 壁 面 (这 个 面 平 
行 于 铣床 主轴 7)， 这 就 带 来 了 一 个 在 面 铣 中 
没有 的 问题 : 侧 壁 形 状 和 精度 问题 。 

图 3-3 是 立 铣 刀 圆周 齿 所 形成 的 侧 壁 
面 。 可 以 看 到 侧 壁 面 是 由 多 个 圆 弧 面 包 络 
而 成 。 和 面 铣 刀 刀片 的 圆 角 形成 的 底面 类 
似 ， 这 个 包 络 面 的 平整 程度 是 既 和 刀具 直 
径 与 每 从 进 给 量 f 相关 ， 也 和 刀具 的 径 癌 
圆 跳 动量 有 关 。 如 果 切 削 刃 的 一 部 分 不 在 
铣 刀 圆周 齿 刃 口 的 圆柱 之 上 ， 这 个 侧 壁 就 
会 脱离 正确 的 形状 。 可 转 位 立 铣 刀 有 一 部 
分 就 有 这 样 的 问题 ， 将 在 本 章 3.3 节 的 可 转 
位 立 铣 刀 部 分 来 讨论 这 一 问题 。 

本 书 第 1 е 1.3 节 已 讨论 过 顺 铣 和 逆 
铣 的 问题 ， 立 铣 也 存在 这 样 的 问题 。 同 时 ， 
由 于 立 铣 常 常用 较 小 直径 和 较 长 的 悬 伸 加 











工 侧 壁 ， 它 的 顺 铣 和 逆 铣 会 带 来 侧 辟 加工 
面 的 精度 变化 。 如 图 3-4 和 图 3-5 所 示 是 立 
铣 刀 铣 侧 壁 时 道 犹 和 顺 铣 的 受 力 简 图 。 要 





进 给 








Е Н 140 ВИ 77 АЈА 8127 ло. e or 
НЕ НЕЕ ТЕ Б С ДВ, 1 
H JE. Bi) fE F А 7А. 
件 ( 该 作用 力图 上 未 绘 出 )。 这 种 作用 以 
K JJ R AKII R E t JJ R S H “JL A” 
的 倾 癌 ， 致 使 工件 产生 侧 壁 根部 的 “过 切 ” 
现象 (又 称 “ 根 切 ” 见 图 3-6a)。 

而 顺 铣 的 切 曾 力 径 回 分 力 的 作用 却 恰 
好 相反 。 顺 铣 的 切削 力 径 同 分 力 致 使 工件 有 
离开 刀具 的 倾向 ， 而 工件 对 刀具 的 反作用 力 
也 是 同样 将 刀具 推 离 工 件 。 这 种 作用 和 刀具 
合 伸 的 结果 是 使 工件 侧 壁 根部 与 刀具 相对 分 
A, TE RW” WWR LE 3-6b )。 

因此 ， 如 条 用 立 铣 刀 开 槽 ， 无 论 是 铣 
通 模 还 是 铣 封闭 的 键 槽 ， 如 有 条 模 宽 与 铣 刀 
直径 相等 ， 也 束 是 两 侧 同 时 切削 ， 吏 必定 
是 一 侧 顺 铣 另 一 侧 逆 铣 ， 两 侧 的 作用 力 和 
ЛАЖ ЛА Ен, Ме Е l 
过 切 而 男 一 侧 欠 切 ， 如 图 3-6c 所 示 。 

Bl 数控 加 工 的 立 铣 刀 类 型 

数控 加 工 的 立 铣 刀 主 要 有 四 种 : 焊 

















а) 焊接 齿 硬 质 合 金立 铣 刀 





с) 换 头 式 硬 质 合 金 铣 刀 


接 贞 硬 质 合 金立 铣 刀 、 整 体 便 质 合金 立 铣 
刀 、 换 头 式 硬 质 合 金立 铣 刀 和 可 转 位 立 铣 
刀 【〈 见 图 3-7)。 在 有 些 场合 也 会 用 到 高 速 
钢 〈 主 要 是 钼 高速 钢 立 和 粉 未 冶金 高 速 钢 ) 
ZJ WAHAJ I CBN ЗЕЛ 
焊接 金刚 石 立 铣 刀 。 





进 给 





ЛЕ 


b) RYJ с) 双 侧 分 别 过 切 和 欠 切 





b) 整体 硬 质 合金 立 铣 刀 


4) тил 
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整体 便 质 合金 立 铣 刀 是 便 质 合金 铣 刀 的 
一 个 主要 组 成 〈 另 一 个 主要 组 成 是 硬 质 合金 
模具 铣 刀 ， 将 在 本 书 第 5 章 加 以 讨论 )。 整 
体 便 质 合金 苹 铣 刀 的 主要 部 分 如 图 3-8 所 示 。 

整体 便 质 合金 铣 刀 主要 分 为 工作 部 分 
和 柄 部 两 个 部 分 。 目 前 的 利用 直径 苑 围 是 
3 一 20mm。 小 于 3mm 或 大 于 20mm НУ £ 
JEA) 商 可 以 供应 ， 但 应 用 不 太 广 泛 ， 
不 在 本 书 中 主要 讨论 范围 之 内 。 

321 ”整体 硬 质 合 金 铣 刀 的 工作 部 分 

钳 刀 的 工作 部 分 六 致 有 三 个 刃 口 及 构 
成 : 病 疮 、 周 上 从 和 两 者 之 间 过 渡 的 刀 尖 加 


角 或 倒 角 。 
шъ 





端 齿 沟 醒 








ЈИ JREF / 倒 角 





NF Dk JJ BJ Wa uN ле (E P JJ BJ š Pj aB EL J 
有 具 轴线 的 那 一 部 分 刃 齿 。 整 体 便 质 合 金立 
铣 刀 桨 齿 的 主要 参数 如 网 3-9 所 示 。 

Оли Е) лит, — Bh JJ SN 
кю, 28 ЈН 26, ЛЛА КУ 
过 中 心 刀 具 ; 而 男 一 种 是 较 短 的 刀具 ， 这 
种 较 短 刀 齿 不 会 越过 铣 刀 轴线 。 图 3-10 中 
下 图 的 红色 尺寸 是 长 齿 〈 过 中 心 齿 )， 而 效 
色 尺 寸 的 则 是 短 齿 〈 不 过 中 心 齿 )。 


Zn=4 
2 齿 过 中 心 





Ф 亲 角 和 和 后 角 

同 所 有 刀具 一 样 ， 硬 质 合金 立 铣 刀 的 端 
齿 也 具有 前 角 和 后 角 。 端 齿 在 向 下 进 给 〈 见 
图 3-11 的 同 右 进 给 ) 插入 铣削 〈 也 有 把 这 个 
铣削 动作 称 为 “ 钻 削 汪 时 ， 端 齿 是 承担 主要 
加 工 任务 的 主 切 削 为 。 以 其 中 一 个 切削 为 上 
的 尖 点 来 分 析 ( 图 中 葛 色 的 圆 点 )， 在 忽略 进 
给 速度 时 ， 切 削 速 度 方向 如 赣 色 箭头 所 示 。 
该 点 的 切削 平面 在 图 3-11 中 显示 为 较 粗 的 红 
点 线 ， 而 切削 平面 为 图 中 较 粗 的 绿 线 。 以 这 
些 平面 为 基础 ， 可 以 得 到 端 齿 的 前 角 和 后 角 。 

因为 立 钳 思 端 为 需要 在 较 锋 小 的 空间 
内 容纳 较 多 的 切 导 ， 第 溃 需要 在 端 齿 的 后 
部 去 除 更 多 的 材料 ， 借 以 形成 端 齿 的 第 二 
后 角 。 第 二 后 角 为 图 3-10 rH E 3⁄2 lË 8 ЕН 
мА 

Ф 端 齿 阶 角 

立 钳 刀 的 端 具有 一 个 特殊 的 
角度 ， 在 图 3-11 PRAHA Rf 
这 个 隙 角 在 铣 刀 端 丸 的 外 圆 处 比 
在 近 轴 线 处 更 为 突出 ， 在 铣 刀 端 
面 的 刀具 形成 一 个 内 四 的 “ 碟 ” 
№, ШОК, ААН EER 
J “ER UD fi”, ААТА Я A 
Ву 2° 26 

图 3-12 225 ВТЕ 
Не. ЕЛЕНА ЕН, 
y ЈЕУ E UJ B) J], Wa BR H JI 
上 90° 束 是 问 齿 的 主 偏 角 ;而 当 钳 











JJS, WA~ EVK, за) 
X Г ВИИ), A Aim АА оле A ; 
Ф > 1⁄8 A 
TRAT POJKE Е 7), Wu 
im DN А. 


具 上 还 会 有 一 个 结构 : 图 3-13 


EP ZT. Pal ML е п АТТА. 








генна 
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Ле VN YAJ НА е Арл PN РА НАЛА 2218], В 
BI G F: e ZE di gb ЛУН АЕ ; ТА, вън 
мее н ЈН ВАЛ. 

Ф 2 

МЛ ЕМА -TERAZ ви 
28 RAME о ТАТА РЧ Е, ЯВ 
是 立 铣 刀 的 齿 数 。 

立 铣 刀 的 总 具 数 和 过 中 心 具 数 有 多 种 
组 合 ， 如 图 3-14 所 示 目 左 至 右 是 : 单 齿 铣 





JJ. 2 pu JJ -2 WPL B D, 219907] -1 A 
过 中 心 、3 AHJ -1 齿 过 中 心 、4 ЕЛ -2 
APLE AHJ -0 齿 过 中 心 。 

铣 刀 的 刀具 数 多 少 关 系 到 铣 前 效率 ， 
J pb лъжат > # Зл JJ BJ Е. B 
3-15 ж Е JJ BJ N Sr A Jj Е JJ WE, “JE НЕ 
JJ ИТА, Е, ЕВЕ ЛА M 
мр, АС А, BR gu BI PE ВЕ 
上 则 是 容 导 能 力 越 强 、 铣 刀 了 刚性 越 差 。 
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2101 ОВ) 铣 刀 的 特点 是 排 屑 空间 很 
大 ， 刚 性 不 足 ， 适 合 于 长 切 导 材料。 

зи ОВ) 铣 刀 的 特点 是 排 导 空间 大 ， 
刚性 好 ， 切 削 效 率 高 ， 通 用 性 好 。 

4 齿 〈 槽 ) 铣 刀 的 特点 是 排 屑 空间 略 有 
不 足 ， 但 铣 刀 刚性 很 好 ， 适 合 于 高 效 精 加 
工 ， 工 件 表面 质量 好 。 

би ОВ) 铣 刀 的 特点 则 是 排 屑 空间 极 
小 ， 但 铣 刀 了 刚性 极 好 ， 这 种 铣 刀 很 适合 
精 加 工 ， 高 效 加 工 ， 高 硬度 加 工 ， 加 工 表 
面 质量 非常 好 。 

当然 ， 保 证 齿 数 不 变 时 ， 也 可 增加 容 
屑 空间 ， 但 这 会 导致 刚性 下 降 。 这 样 的 槽 形 
( 见 图 3-16) 对 于 加 工 铝 、 铜 等 强度 不 高 的 
非 铁 材料 时 比较 合适 。 一 方面 是 因为 这 类 金 
属 强度 较 低 ， 刀 有 具 切 削 时 的 切削 力 小 ， 刀 有 具 
所 需 承 受 的 力也 较 小 ， 较 低 的 强度 对 于 这 样 
的 铣削 任务 还 是 可 以 胜任 的 ， 另 一 方面 是 这 
类 材料 因 切 削 力 小 故 切削 热 也 低 。 

但 是 正 是 由 于 这 类 材料 的 切削 力 、 切 削 
热 较 低 ， 加 大 了 容 层 能 力 后 可 以 加 大 切削 用 
量 ， 但 加 大 的 切削 用 量 又 增 大 了 切削 力 ， 从 
而 又 需要 提高 刀具 的 刚性 ， 因 此 ， 需 要 采用 
如 图 3-17 所 示 的 双 必 部 直径 的 立 铣 刀 。 图 示 
的 铣 刀 彩色 的 是 山高 刀具 的 Jabro-Solid ， 而 
灰色 的 则 是 瓦尔 特 刀 有 具 的 Proto • max ™ 16。 
双 心 部 直径 的 设计 在 某 种 程度 上 能 实现 容 悄 
能 力 和 刀具 刚性 的 平衡 。 

图 3-18 ГИЯ ЈЕЛ 





























Rš KJ А Р. < 4 = B| Z pH 42 25 НЕ JJ 





的 刚性 比 普通 默认 的 横 的 提高 了 不 少 ， 切 
J ПОНЕ ВТ НОЕ |, GAER. 


ВАЛИ 7 8 B9 z |a ЗЕ сЗ НЕЛЯ 








b) 专门 修 型 的 槽 底 
(hpM) 


a) 普通 的 默认 槽 底 
(VHM) 
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同样 的 刀 齿 数 还 有 一 个 不 同 的 结构 ， 
就 是 不 等 分 上 大 。 图 3-19 是 两 种 不 等 分 铣 刀 
的 示意 图 。 不 等 分 的 刀 齿 在 切削 时 能 产生 
交 变 的 切 曾 频 紊 ， 不 吻 与 机 床 发 生 共振 ， 
抑制 猎 曾 中 力 上 共振 动 。 

铣 刀 的 容 导 除了 与 齿 数 有 关 ， 还 与 周 
齿 的 几何 参数 有 关 ， 下 面 讨 论 铣 刀 的 周 齿 。 

шъ 

а ЛУНА ЕЛА Жан. Май 
是 立 铣 刀 从 事 侧 壁 铣削 的 主要 部 分 。 

Ф 螺旋 角 

要 讨论 的 周 齿 第 一 个 参数 是 螺旋 角 。 
PS IRIE, Wi pt JAR EY ÄI JI HIY k 
BJR, aB 3-20 所 示 。 

螺旋 角 在 切削 理论 上 ， 也 是 刀具 外 同 
А ААН ТАТ CORF НА) НН Ў Л Р 1-33 
至 图 1-35 及 相关 文字 )。 

立 铣 刀 不 同 螺旋 角 对 切削 性 能 的 主要 
影响 如 图 3-21 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 碳 
IJJ BL P yr ВЕ JJ (keju f B=0°) h F 
前 角 为 零 ， 其 轴 同 切削 力 为 零 ， 全 部 的 切 
削 力 都 在 刚性 最 弱 的 径 同 上 ， 因 此 容易 发 
生 振 刀 。 而 左 侧 和 中 间 的 两 种 螺旋 权 铣 刀 
则 由 于 一 部 分 切削 力 分 到 了 轴 问 《〈《 轴 回 是 
铣 刀 刚性 最 好 的 方向 )， 径 向 的 负荷 就 减轻 
Г, ЖЛЕ) Л). 

另 一 方面 直 覃 铣 刀 的 切 导 流 是 横 回 的， 
容易 受到 工件 切削 区 的 干涉 而 形成 二 次 切 
Ы, ЕЛ МЕ ВЕ 2 Т ЕЕЕ НОРА И 

















= J UJBI| ZJ А BJ АНЕ 07 Вур, ЯЕ 
性 能 大 大 改善 。 

图 3-22 表示 了 铣 刀 齿 数 和 螺旋 角 对 总 
切削 长 度 轴 癌 分 量 的 影响 。 就 直径 10mm 
的 铣 刀 承担 切削 宽度 〈 又 称 “ 径 同 切 削 深 











大 的 螺旋 角 会 增加 
В На 

















Еч | 切 局 
s | 流向 
切削 刃 / 8791071 | ята 


В”) 10mm, ЮНЖЕ ОСИ < аА 
В”) 15mm 的 切削 任务 而 言 ， 用 2 Bš 30° 螺 
旋 角 的 铣 刀 加工 的 总 接触 刃 长 轴 同 投影 约 为 
17mm; 当 改 用 3 模 30° 螺旋 角 的 铣 刀 加 工 
时 ， 总 接触 刃 长 轴 辣 投影 增加 到 约 25mm; 
再 改 用 4 模 309 螺旋 角 的 铣 刀 加 工时 ， 总 接 
触 刃 长 轴 癌 投影 又 增加 到 约 30mm， 最 后 改 
Нб 60° 螺旋 角 的 铣 刀 加 工时 ， 总 接触 丸 
长 轴 癌 投影 还 可 以 增加 到 约 47mm。 这 些 数 
据说 明 ， 随 着 钳 思 齿 数 的 增加 ， 接 触 工 件 的 
切削 为数 也 相应 增加 ， 总 接触 为 长 轴 辣 投影 
得 到 增加 ， 增 大 螺旋 角 的 作用 也 类 似 。 随 着 
总 接触 刃 长 轴 辐 投影 的 增加 ， 一 是 降低 了 单 
Кл Ке Ена, ZEE J JN Ата AS 
变 的 前 提 下 可 以 提高 切削 效率 。 

图 3-23 则 是 不 同 切削 方向 和 螺旋 覃 旋回 
的 四 种 组 合 ， 和 常见 的 是 右 螺 旋 齿 右 切 削 方 疝 。 
般 而 言 ， 铣 刀 的 切削 方 回 主要 由 铣削 机 床 
的 主轴 旋回 确定 ， 而 在 切削 方向 确定 之 后 ， 
螺旋 线 则 决定 了 轴 则 切削 力 的 方 同 。 

图 3-24 = — A ХХ BE Jë J ЫЈ BU ФЕ JJ 
JS840。 该 铣 刀 用 于 加 工 碳 纤维 复合 板 的 侧 
边 。 由 于 碳纤维 复合 板 由 几 种 不 同 的 材料 
复合 而 成 ， 通 常 的 铣 刀 很 难 避 免 产 生 分 层 
现象 。JS840 HIRR RE: 使 反方 回 的 切 
前 力 分 为 向 下 压力 和 中 置 力 ;， 容 悄 空 间 大 ， 
利于 排 刷 ， 切 削 接 触 区 小 ， 产 生 更 少 的 切 
削 热 和 切削 力 ; 只 对 纤维 产生 剪 切 力 ， 而 
不 会 产生 辐 中 间 的 扭 拉 。 

















210mm 
21830 ”螺旋 角 
31830 螺旋 角 
41830 螺旋 角 


Q 
АЁ 
j 
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图 3-25 是 住友 电工 的 GSXVL 型 防 振 
并 铣 刀 。 这 种 江 钳 思 不 但 使 用 了 与 图 3-19 
那样 的 不 等 分 具 ， 且 不 等 螺旋 角 在 侧面 加 
工时 能 提高 防 振 效 果 。 

Ф 前 面 和 后 面 

周 齿 也 具有 前 面 、 后 面 、 前 角 、 后 角 、 
刃 带 等 几何 参数 。 图 3-26 就 是 典型 的 一 种 
司 齿 结 构 。 放 大 图 中 的 红线 是 前 面 ， 这 是 
切 导 从 工件 上 切 下 并 被 排出 的 必 经 之 路 ; 
蓝 点 线 是 第 一 后 面 ， 绿 短线 则 是 第 二 后 面 。 
这 第 二 后 面 虽 说 不 是 立 铣 刀 的 必 备 结构 ， 
却 是 许多 立 铣 刀 都 具有 的 结构 ， 它 能 够 增 
加 容 硝 空间 ， 减 少 后 面 与 被 加 工 表面 摩 探 。 

1) 前 面 的 槽 底 圆 弧 是 切 导 流出 卷曲 
的 路 径 。 有 些 时 候 ， 需 要 缩短 切 导 与 刀具 
前 面 的 接触 长 度 ， 加 强 切 导 的 变形 。 这 时 ， 
可 以 采用 如 图 3-18b 图 所 示 的 方法 。 但 这 种 
方法 在 增强 了 铣 刀 芯 部 直径 的 同时 减少 了 
Анта. В 3-27 是 另 一 种 改变 切 层 流出 
状态 的 方案 即 周 具 前 思 面 的 变化 。 通 过 这 
нА, вее /, JJ— F h< Л ЯЯ 
短 了 ， 而 容 导 空间 还 能 得 到 保证 。 

图 3-28 是 两 种 不 同类 型 的 周 齿 前 
角 ( 径 问 前 角 )。 正 的 周 齿 前 角 能 形成 较 
轻快 的 前 角 ， 易 于 切入 被 加 工 材 料 ， 切 收 
在 前 面 上 形成 榴 曲 应 力 ， 这 种 要 曲 应 力 如 
OK Ki pk JJ B. А JJ, ЮН + Jl 
工 软 钢 、 铝 和 不 锈 钢 等 材料 ， 负 的 周 齿 前 
角 则 形成 强壮 的 切削 刃 ， 切 导 对 刀具 的 前 


























J] J fit 
长 度 短 


第 一 后 面 宽度 











b) 负 的 周 齿 径 向 前 角 


产生 弯曲 应 力 


产生 压 应 力 


面 产生 压 应 力 ， 这 种 应 力 对 刀具 而 言 不 多 
产生 破损 ， 一 般 推 荐 用 于 加 工 中 碳 钢 和 便 
化 钢 等 。 

2) 周 齿 后 面 的 形状 也 会 对 立 铣 的 使 用 产 
生 影 响 。 通 常 ， 周 齿 的 后 面 有 三 种 基本 形式 : 
平面 型 、 目 面 型 和 人 蚤 磨 型 ， 如 图 3-29 所 示 。 

O 平面 型 后 面 比 较 简 洁 ， 是 加 工 铝 、 
铜 等 非 铁 材 料 时 最 常见 的 类 型 。 它 既 可 用 
FAA, ВИА Ри, £J $E Q us BJ 38 — 
后 面 和 第 二 后 面 。 

D 凹面 型 后 面 是 在 切削 丸 的 后 边 制 造 
出 一 个 四 形 的 空 队 ， 这 种 后 面 结构 显得 十 
分 锋利 ， 后 面 麻 削 很 简单 ， 但 切削 刃 之 后 
的 大 后 角 使 刀 其 变 得 脆弱 和 易 被 切 导 损 伤 ， 
因此 ， 通 第 不 推荐 使 用 ， 制 造 广 也 很 少 销 
售 这 种 后 面 的 铣 刀 。 

O 铲 磨 型 后 面 又 叫 铲 背 型 后 面 ， 它 的 
特点 是 背部 成 曲线 (这 种 曲线 是 阿 基 米 德 
螺旋 线 )， 只 要 在 重 磨 前 面 时 保证 前 角 不 




















a) 平面 型 


图 3-29 


b) 凹面 型 
三 种 周 次 后 面 形式 


> > > > > > > > D> 


wa е Р 


变 ， 铣 刀 的 后 角 束 不 会 改变 。 这 种 后 面 主 
要 用 于 周 齿 后 角 ， 能 构成 强壮 的 切削 刃 。 
目前 ， 许 多 立 铣 刀 的 周 刃 径 加 后 面 都 采用 
这 种 铲 磨 型 后 面 ， 包 括 第 一 后 面 和 第 二 后 
面 ， 但 也 能 偶 见 用 平面 型 构成 第 二 后 面 。 

Ф 7J t 

ЊЕ ЛНУ ARF ~ aü 
EHEJ, ОНАМ КУ “Ел”, 
Б “Ли”, {НИВЕА Jm" 
限定 后 角 为 00， 因此 称 为 “ 棱 带 ” 图 3-26 
МА Ула n er Е, ЗМ 
# WJ 7 = IE JJ A и РИ, I PL w BJ 
带 可 能 导致 摩擦 过 大 。 

真正 0° 的 “ 刃 带 ”在 消 振 等 方面 有 非 
党 强 的 作用 。 前 面 提 到 过 的 带 有 不 等 分 齿 
和 不 等 螺旋 角 的 住友 电工 的 GSXVL 型 防 振 
ЗЕЛ) АА ERIRE i, АА 
刃 带 在 消 振 方面 很 大 作用 。 图 3-30 右 图 中 
红色 椭圆 内 的 白色 细 条 ， 就 是 这 种 六 带 。 


























с) GA 
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对 于 侧面 较 长 的 加 工 任务 而 言 ， 带 分 
BREE IE 3-31) 在 粗 加 工 范围 内 
的 应 用 也 很 广泛 。 

图 3-32 Ще ракети ЛУО BJ 2H JI Г. 
лига ят, ез Сами) 
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HJ p J е НИ 382 a] 8, РР ССР 
顶 圆 底 ) 的 分 导 模 的 顶部 通过 外 圆 磨 削 完 
成 。 相 对 而 言 ， 平 顶 的 分 层 槽 能 使 铣 刀 的 
切削 丸 更 锋利 些 。 

图 3-33a Ar 27 J RE gu JJ BJ 2 Ji RE N FE 





示意 图 ， 不 同 的 闫 色 代 表 不 同 的 切削 为 ， 而 
一 条 比 另 一 条 高 则 包含 了 进 给 的 影响 。 两 条 
切削 为 之 间 的 区 域 就 是 这 个 切削 为 的 切削 图 
形 。 可 见 ， 这 切削 图 形 不 仅 同 分 层 槽 的 齿 距 
有 关 ， 也 会 与 使 用 的 切削 用 量 有 关 。 这 与 将 
在 第 4 章 讨 论 的 玉米 狗 刀 有 些 不 同 ， 波 浪 齿 
的 分 层 槽 间 一 个 切削 刃 分 层 覃 遗留 的 被 加 工 
材料 不 能 完全 被 后 一 个 思 齿 所 切除 。 

图 3-33b Ше А А 7 Л АТ Е xF ZJ 
жлеза, A CAED) 的 分 履 
槽 磨损 较 低 ， 但 对 机 床 功 率 的 需求 大 ， 因 
此 细 齿 用 于 难 加 工 材 料 和 小 的 切削 深度 ， 
而 粗 齿 则 用 于 高 的 材料 去 除 率 的 切除 材料 ， 
且 可 以 用 于 小 功率 机 床 。 




















EL 
J 638 ЕЕ AA t 2 нн 
渡 部 分 。 


了 铣 刀 的 扔 角 有 了 两 类 主要 形式 : 倒 角 
型 和 圆 角 型 。 

图 3-34a 是 倒 角 型 。 倒 角 型 的 主要 参数 
вит: 倒 角 宽度 天 和 倒 角 角度 (通常 为 
45°); 图 3-34b 则 是 倒 圆 型 ， 倒 圆 型 的 主要 
љойе АД. 

HAREA. X FEAN д ХӘ Ул 
的 后 角 ， 而 倒 圆 型 要 求 是 从 周 丸 后 角 到 端 
МАНАХ. 

拐角 的 前 面 要 实现 自然 过 渡 会 有 些 困 
难 。 因 此 ， 扬 角 的 前 面 有 两 种 基本 的 处 理 
方式 : 与 周 齿 前 面相 连 〈 见 图 3-34b) 和 与 














站 齿 前 面相 连 《〈 见 图 3-34c)。 由 于 抛 角 处 
强度 仿 低 ， 取 端 闪 和 周 齿 两 个 前 角 中 数值 


x s 
T< ST MI 


k, е 





a) 分 悄 槽 齿 距 示 意 


ЛАВА 
И ЕА] 
b) 分 悄 槽 齿 距 的 作用 


功率 消耗 








45° 
а) 倒 角 型 


b) 倒 圆 型 (与 周 齿 前 刃 面 相连 ) 





с) 与 端 齿 前 刃 面 相连 
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322 ”整体 硬 质 合金 铣 刀 的 柄 部 


整体 便 质 合金 铣 刀 的 柄 部 主要 是 完整 
圆柱 的 直 柄 〈 见 图 3-3$S) 和 带 削 平 面 的 圆 
柱 柄 《俗称 “ 侧 固 式 ”或 “ 侧 固 柄 ”>)。 

што 

直 柄 铣 刀 的 柄 部 是 一 个 完整 的 圆柱 ， 
因此 这 类 刀 柄 从 柄 部 本 身 而 言 ， 精 度 和 夹 
持 时 的 对 中 性 很 好 。 所 谓 的 直 柄 ， 并 不 意 
味 着 顶部 直径 尺寸 di 和 工作 部 分 直径 尺 
寸 轧 是 相同 的 基本 尺寸 。 有 了 时， 工作 部 分 
直径 尺寸 DD, 会 大 于 柄 部 直 和 颂 尺寸 d (D> 
di), WH WR” 而 另 一 种 情况 则 是 工 
作 部 分 直径 尺寸 忆 . 会 小 于 柄 部 直径 尺寸 @ 
(Р<4), ЖАН”, 如 图 3-36 所 示 。 

用 一 般 的 夹 持 方式 (如 弹 得 夹 涉 ) K 
持 直 柄 时 ， 主 要 依赖 摩擦 力 ， 因 此 ， 有 时 
会 出 现 夹 持 力 不 够 。 如 果 在 具有 较 大 轴 向 
力 的 大 螺旋 角 铣 刀 使 用 直 柄 结构 ， 比 较 容 
易 补 拉 出 夹 凑 ， 尤 其 是 在 出 现 如 图 3-5a 所 
示 的 “过 切 ” 现 象 时 。 

因此 ， 如 果 使 用 大 螺旋 角 铣 刀 进 行 侧 
铣 / 铣 槽 时 ， 应 采用 更 为 安全 的 夹 头 ， 如 
强力 夹 头 或 带 安全 锁 (Safe Lock) 的 夹 头 ， 
也 可 以 使 用 下 面 介绍 的 带 削 平面 的 圆柱 柄 。 

l % ?| + & %@ @ 4 

整体 硬 质 合金 立 铣 刀 另 一 种 主要 的 柄 部 
结构 是 带 削 平面 的 圆柱 柄 〈 见 图 3-37)。 带 
削 平 面 的 铣 刀 的 驱动 并 不 依赖 摩擦 力 ， 它 依 

















赖 前 平面 强制 驱动 力 ， 因 此 不 会 产生 打滑 现 
象 。 同 时 ， 削 平面 在 轴 癌 上 对 铣 刀 也 有 所 限 
制 ， 退 刀 时 不 会 发 生 “ 抒 刀 ”现象 。 

这 种 结构 按照 柄 部 的 直径 不 同 ， 可 以 
是 如 图 3-37 所 示 ， 只 有 一 个 削 平 面 ， 也 可 
以 是 更 大 的 尺寸 有 两 个 削 平 面 。 这 两 种 并 
不 是 两 种 标准 ， 只 是 一 个 标准 刀 柄 在 不 同 
尺寸 段 的 两 种 类 型 。 但 因为 两 个 削 平面 的 
结构 是 在 顶部 直径 大 于 或 等 于 25mm 时 才 
使 用 ， 因 此 20mm 及 以 下 的 铣 刀 基本 上 都 
是 单 削 平 面 的 结构 。 











RSS | 





由 于 存在 削 平 面 ， 理 论 上 刃 柄 的 重心 
会 与 刀 柄 轴线 有 一 个 小 的 侦 兰 ， 而 且 这 是 
偏离 有 压力 面 一 侧 的 。 这 一 点 在 下 面 的 分 
пана. 

这 种 络 构 虽 然 能 避免 直 柄 用 摩 探 力 市 
动 的 一 些 问 题 ， 但 也 存在 三 个 缺点 。 

D 第 一 个 缺点 是 刀具 与 刀 柄 的 同 轴 
及 不 好 。 带 辣 平 面 的 圆柱 酮 和 其 装 夹 用 的 
圆柱 孔 之 间 理 论 上 总 是 有 一 点 间 际 的 。 当 
BEIRA JJA S R FLI H RE DRK Ja, 
ЛАА Е ASM, АХАТ E] 3-38 所 
IW ЛАНА УЛЈА Н 2 Е — ` Ün 
移 ， 造 成 刀具 与 刀 柄 的 不 同 轴 。 

2) 第 二 个 缺点 是 接触 刚性 不 佳 。 由 
图 3-38 可 以 看 出 ， 在 铣 刀 夹 紧 之 后 ， 铣 刀 
与 刀 椭 的 一 侧 是 较 容 的 接触 带 ， 而 为 一 侧 
则 不 接触 。 这 种 接触 带 的 大 小 和 空 际 的 大 














小 根据 两 者 的 间 际 有 所 人 不同。 如 果 接 触 囊 


— 





换 头 式 硬 质 合 金 铣 刀 是 近年 来 国际 上 
开始 推广 的 。 图 3-39 是 瓦尔 特 换 头 式 便 质 
合金 铣 刀 ConeFit 一 览 。 这 一 体系 还 有 其 他 
铣 刀 ， 因 不 在 本 章 哲 述 范 围 内 ， 没 有 列 入 。 

ConeFit 的 连接 示意 如 图 3-40 所 示 。 山 
特 维 元 可 乐 满 也 采取 了 同样 的 结构 。 该 结 
构 是 用 刀 头 大 端 锥 形 的 锥 面 和 端面 两 个 定 





较 乱 和 空 队 过 大 ， 这 会 造成 接触 面 易 变形 ， 
而 这 样 的 变形 会 对 刀具 刀 柄 互 换 产 生 不 民 
影 啊 。 

3) 第 三 个 缺点 是 动 平 衡 不 理想 。 除 了 
ВИЗЕ ВО НО ДВА НО E U Ер ЛА ЯНЕ Мн, 
这 种 削 平 结构 本 喘 造 成 的 不 平衡 之 外 ， 压 
又 的 过 程 使 这 个 不 平衡 会 加 剧 。 这 对 于 高 
速 加 工 是 非 第 不 利 的 。 








位 面 同时 定位 的 “过 定位 ”系统 。 通 过 双 
面 定位 ， 思 上 其 具有 极 好 的 轴 癌 和 径 癌 精度， 
传递 的 转 算 大 ， 为 铣削 的 精度 和 切削 力 、 
切削 转 矩 的 传递 提供 你 障 。 上 共有 目 定 心 功 
ВЕНУ т МЕ Е EB J a ZX RE IE Руж, 
刀 头 后 部 的 圆柱 所 高 了 安全 性 ， 也 避免 刀 
ЗЕ ЗА. 
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整体 式 刀 柄 圆柱 形 刀 柄 
SK40+ АЯ A 型 B 型 C 型 A 型 B 型 
МАЅ-ВТ 40 HSK 63A C5+C6 增强 型 钢 柄 ят А 钢 柄 BEIR ЛА лса 
AK641 AK631 AK681 AK610 AK610 AK610 AK610 AK610...C AK610.. 





183 l 


улея EJ RAIE J REIL + JJ REI 


ТТЕ. 


N 50 
НЗЕ21138 А Tough Guys Tough Guys N45 Отах Е 45 ОтахЕ 40 AL 45 АТ, 45 А145 Flash/Z=3 Flash/Z=4 


H3E21317 H3E20317 НЗЕ29148 H3E85378 H3E82378 H6E2511 H6E2211 Н6Е2311 H3E93718 H3E94718 
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图 3-41 是 山高 刀具 第 一 代 的 小 魔王 的 
连接 示意 图 。 它 通过 钩 形 的 拉杆 拉 紧 刀 头 。 
这 种 结构 依靠 圆锥 定位 ， 不 属于 刚性 的 两 面 
定位 系统 。 图 3-42 则 是 山高 刀具 改进 的 第 二 
КАЕ ЕА, ЕКЕТ УЛАТ 
х, ARDE F, ERK 
де HERET Z MARRJE RARI. ЗЕЛА Sr 
金 的 刀 头 的 内 部 是 连接 螺纹 ， 外 部 则 是 一 个 
短 圆 锥 ， 其 定位 任务 由 短 圆锥 承担 ， 它 也 是 
属于 刚性 连接 的 两 面 定位 系统 。 





图 3-43 是 伊 斯 卡 的 Multi Master ДД 
实例 。 伊 斯 卡 的 Multi Master 结构 与 山高 刀 
具 第 二 代 小 麻 王 原理 相似 ， 只 是 山高 思 具 
第 二 代 小 魔王 的 螺杆 是 固定 在 刀 杆 上 ， 刀 
头 与 其 用 樟 形 螺纹 连接 ， 而 伊 斯 卡 Multi 
Master 则 是 采用 刀 头 与 梯形 螺纹 螺杆 一 体 
的 结构 ， 使 用 时 与 刀 体 连接 〈 这 一 点 与 瓦 
尔 特 及 山特 维 元 可 乐 满 相 同 )。Multi Master 
结构 刀 头 上 也 有 一 个 短 圆 锥 ， 连 接 时 也 是 
刚性 的 两 面 连接 。 


一 -一 
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图 3-44 是 瓦尔 特 的 4 种 ConeFit ал. #0 
ЛЖ. ConeFit 还 有 用 于 仿 形 加 工 的 刀 头 ， 
因为 不 在 本 章 范 围 之 内 ， 束 不 在 此 介绍 了 。 

ConeFit 系统 是 一 个 这 有 专利 目 定 心 螺 
纹 的 模块 式 铣削 系统 ， 它 的 锥 形 定 心 带 来 
最 局 同 轴 精度 ， 轴 同文 承 面 义 保证 最 佳 刚 
度 。 初 期 推出 的 刀 杆 包括 了 不 同 结构 和 长 








=E 
шы 
MESSER 


Qmax HR 


ERORA тока АМ Лай СЛ. 9 3-39 上 部 绿 
Е) 和 整体 硬 质 合金 刀 柄 〈 见 图 3-39 上 部 
红 框 )， 以 及 HSK63、SK40、MAS ВТ 40 
以 及 Capto C5 和 Сб 2 КА JJ I 
图 3-39 上 部 赣 框 )。 

使 用 可 换 刃 头 的 便 质 合金 铣 刀 可 以 获 
得 与 整体 便 质 合金 铣 刀 相似 的 切削 性 能 〈 钢 


工件 材料 组 





NI S$ 


-整体 硬 质 合 金 粗 加 工 铣 刀 ， 


带 HR Kordel 模 型 


TAX 


用 于 纯 粗 加 工 
-特别 适用 于 不 稳定 的 加 工 条 件 


42] 2] 
-高 效 整体 硬 质 合金 立 铣 刀 , 用 于 深 
度 最 大 达 0.47. 的 开 槽 加 工 p TAZ 


- 带 或 不 带 刀 尖 圆 角 


-专门 用 于 钢 件 , 但 也 可 用 于 不 锈 钢 
材料 


N50 至 45HRC 

-高 效 整 体 硬 质 合 金立 铣 刀 , 带 或 TAX 
不 带 刀 尖 圆 角 

-通用 性 好 


N50 


-高 效 整 体 硬 质 合 金立 铣 刀 , 带 6 至 


8 个 切削 


-站 .直径 10 一 23mm 


ТАХ 


-50 螺旋 角 , 专门 用 于 精 加 工 





刀 杆 时 ， 刀 有 共 的 挠 度 会 低 于 整体 硬 
мда, Нема + ЛА 
时 ， 刀 有 具 刚 性 与 整体 硬 质 合金 铣 刀 
基本 相同 )， 但 由 于 和 消耗 品 和 可 
更 换 的 思 头 ， 其 成 本 可 以 比 整 体 硬 
质 合 金 铣 刀 有 上 所 降低 。 同 时 ， 钢 刀 
柄 可 以 根据 需要 目 行 切 短 ， 这 样 使 
ЛАН аи, MW JSM JJ FL ay 
вън, Нора Ке НЕ 
数 来 获取 较 高 的 生产 率 。 

便 质 合金 刀 杆 主要 应 用 于 较 
Хин. 

ConeFit HJ 2 E} th, ЗЕ те Jj fE, 
其 安装 步骤 如 图 3-45 所 示 。 























可 转 位 立 铣 刀 在 很 大 程度 上 可 以 看 作 
是 主 偏 角 90° 的 面 铣 刀 。 因 此 ， 考 虑 可 转 
位 立 铣 刀 的 大 部 分 因素 与 可 转 位 面 铣 刀 的 
选用 类 似 ， 这 些 类 似 的 部 分 在 此 不 再 讨论 ， 
这 里 要 讨论 的 是 立 铣 刀 的 特殊 问题 。 

可 转 位 立 铣 刀 的 一 个 特别 的 问题 是 丸 
口 形 状 。 如 果 需 要 加 工 一 个 平行 于 铣 刀 轴 
线 的 平面 〈 侧 壁面 )， 就 需要 铣 刀 的 刃 口 在 
РУАН Е, 216 3-46а Ртл. 195010 — 


WISE Ns 


步骤 1: 选择 合适 的 刀 类 与 刀 杆 。 


步骤 2: Л. 


` 
| \ 
е. 
4 Ц 
# 
~ k ? 


步骤 3: 旋 入 ; ВЈ Р ЛУВА o 











步 又 4: 用 扳手 放 入 ， 直 到 间 隐 消除 (能 感受 到 机 械 制 动 )。 


目标 ， 一 个 简单 的 途径 ， 束 是 用 一 个 与 轴 
线 平行 的 直线 为 口 (红色 粗 线 )， 由 这 个 丸 
口 回转 构成 圆柱 ， 如 图 3-46b 所 示 。 

但 如 采 需 要 有 一 个 较 合 适 的 轴 辐 前 角 ， 
Е 5 28 p> ji hinl AR 
HKJ, ЯА @&4FUJBI2ZJEL ае al FE E; 
这 个 倾斜 面 交 线 的 一 部 分 ， 如 图 3-46c 所 示 。 
因此 ， 如 果 刀 有 具 要 有 一 个 准确 的 侧 壁 面 加 工 
能 力 ， 刀 片 的 切削 为 应 该 是 椭圆 的 一 部 分 。 
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但 是 ， 要 真正 获得 准确 的 侧 壁 面 加 工 
能 力 并 不 是 如 此 简单 。 从 理论 上 说 ， 如 采 
圆柱 的 直径 不 同 ， 这 个 椭圆 束 有 所 不 同 。 
但 出 于 制造 成 本 的 考虑 ， 不 可 能 为 每 一 个 
直径 都 配备 一 种 刀片 。 因 此 ， 要 在 所 有 的 
直径 上 使 用 一 种 刃 户 且 都 达到 准确 或 基本 
准确 的 侧 壁 面 加 工 能 力 ， 还 需要 其 他 措施 。 

这 个 椭圆 一 部 分 的 曲线 要 曲 程 度 ， 不 仅 
同和 直径 铣 刀 有 天， 还 同 这 个 椭圆 面 的 倾斜 程 
J CHWA Вж. ИЖ, ЕЛА 
径 越 大 ， 轴 回 前 角 也 就 越 大 。 但 轴 回 前 角 并 
不 能 无 限制 地 增 大 ， 它 还 受到 刀 记 后 角 的 影 
啊 。 瓦 尔 特 刀 上 其 按 这 个 原理 的 一 球 刀 厂 〈 见 





| | 


—— 


个 | 


М 3-47a), JJ Jr а 220" С | 3-47b)， 
如 较 小 直径 的 思 体 安装 成 11° НУН ТАГ BU ffi , 
此 时 刀具 尚 有 9° 的 后 角 〈 见 图 3-47c)， 但 随 
着 思 体 直径 的 增 大 ， 为 了 更 好 地 满足 刃 口 加 
工 理想 侧 壁 的 需求 ， 加 大 刀片 的 轴 问 前 和 角 ， 
但 如 果 把 轴 间 前 角 增加 到 16"， 后 角 束 只 剩 
下 4*( 见 图 3-47d)， 这 个 大 小 的 后 角 连 切削 
平面 都 有 些 勉强 ， 和 斜坡 铣 就 完全 不 可 能 。 因 
此 ， 大 部 分 这 类 铣 刀 都 会 留 出 至 少 6° 的 后 
角 ， 这 样 轴 癌 前 角 就 不 能 超过 14°. 

K 3-1 是 瓦尔 特 的 闭 AD..160608 刀片 
(曲线 刃 口 ) 的 F4042 刃 口 铣 刀 的 加 工 出 的 
侧 壁 垂直 度数 据 。 可 以 看 到 ， 在 较 小 的 刀 





具 直 径 段 (40 ~ 63mm) 内 侧 壁 垂直 度 可 
以 基本 上 都 为 “ 零 ”。 随 着 直径 的 进一步 增 
大 ， 由 于 轴 辐 前 角 无 法 再 增 大 ， 侧 壁 垂 直 





刀 卢 编号 


+. 
(=) 


CA 
© 


AD..160608 


- 


0 


© 


— 
N 
(Сл 


160 





垂直 度 偏差 


/mm 


0 


0.07 


0.08 


度 开 始 慢 慢 增 大 。 到 了 大 的 丸 体 直径 ， 垂 
直 度 误差 甚至 会 超过 F3042 (НЕ) МЛ 
(h 3-2). 





9 4° 
c) d) 
лра D. 垂直 度 偏差 
/mm /mm 
125 0.0327 
160 0.0411 
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模 铣 刀 顾 名 思 义 ， 怠 是 用 于 加 工 “ 檀 ” 


的 钳 思 。 这 样 的 权 包 括 键 权 (普通 平 键 模 
KFR ЗЕТИ ЕКИ, Е. ЈЕ 
Л. ТЖ. жене. МАМЕ, ае 


QE 


411 BAD 


PRSES gh JJ, Woet A PN Nm SI 
至 少 其 中 一 齿 过 中 心 的 立 铣 刀 。 图 41a 是 瓦 
尔 特 F2237 的 可 转 位 键 槽 铣 刀 及 其 应 用 。 

键 槽 铣 刀 以 前 铣削 时 的 典型 方法 是 先 
轴 向 铣削 《〈 见 图 4-1b 中 的 红色 箭头 )， 制 出 
一 个 基本 尺寸 与 纤 思 基本 尺寸 相同 的 圆 形 
平 确 孔 ， 然 后 再 横 辐 走 刀 《〈 见 图 4-1b 中 的 


тен ие JJ FJ В АРЕ a 
换 头 模 铣 刀 、 整 体 硬 质 合 金 槽 铣 刀 等 ， 个 
别 场 合 也 有 使 用 高 速 钢 神 铣 刀 的 。 








пеене), Ве винт Г. XPI 
工 方法 也 补 称 为 “ 吸 铣 ”。 吸 铣 不 是 推荐 的 
加 工 方式 ， 这 里 推荐 的 加 工 方式 是 癌 下 的 
矢 坡 铣 。 关 于 吸 铣 和 冬 坡 铣 的 方法 ， 随 后 
Ja. 

ПЕ Dh ` Bë pa НО Jy sN E ЛА 4-2 所 
示 ， 以 免 发 生 类 似 图 3-5 的 键 槽 侧 壁 倾斜 的 
现象 。 





图 4-1 F2237 键 槽 铣 刀 及 其 应 用 
СЛ А БК) 





642 ЖЕНЕ ВЈ JJ Jy =Ç 
СЕЛ А Ш ya, АКТ) 
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玉米 铣 刀 是 一 种 用 于 铣 槽 或 铣 较 高 的 
侧 壁 面 的 刀具 ， 一 般 具 有 多 个 容 居 槽 ， 因 
每 个 容 导 槽 上 有 多 个 切削 刃 〈 刀 片 )， 因 栈 
似 玉 米 棒 而 得 名 ， 如 图 4-3 所 示 。 

玉米 铣 刀 的 刀 齿 结构 分 为 两 种 : 错 齿 玉 
米 铣 刀 和 全 齿 玉 米 铣 刀 。 下 面 分 别 加 以 介绍 。 

ll 22 245 2 2287 

错 齿 结构 的 玉米 铣 刀 ( 见 图 4-4)， 一 таз ЕЖЕЛ СУН Л) 
AAA ОТАУ 6827 r Z фар — 4 2 
阶 ， 这 个 空隙 由 另 一 个 容 居 槽 上 的 一 个 刀 
片 来 完成 。 错 齿 结构 的 玉米 铣 刀 有 一 个 需 
要 特别 提醒 使 用 者 的 ， 就 是 这 种 错 齿 结 构 
的 玉米 铣 刀 两 个 容 导 槽 只 能 作为 一 个 刀 齿 。 

ll + 245 2; 2.2 2 

全 齿 结 构 的 玉米 铣 刀 ( 见 图 4-5)， 一 
个 容 届 槽 上 的 两 个 相 邻 刀具 通过 空间 位 置 
的 安排 ， 在 轴 向 上 有 所 重 着， 这 样 一 个 容 
届 模 上 的 刀 齿 就 能 完成 一 个 刀具 的 任务 。 
间 齿 玉米 铣 刀 和 全 青玉 米 铣 刀 的 刀 齿 轴 向 
位 置 如 图 4-6 所 示 。 

图 4-6a 是 错 齿 结构 ， 它 的 两 个 刀片 之 间 
有 一 个 空 阶 ( 见 图 中 两 条 红色 虚线 的 中 间 部 
分 )， 它 留 下 的 切削 任务 需要 下 一 个 容 眉 权 
上 的 刀片 来 承担 ;同样 ， 这 条 容 居 模 上 的 两 
个 刀片 间 也 有 一 个 空隙 〈 见 图 中 两 条 黄色 虚 Р 
线 的 中 间 部 分 )， 它 留 下 的 切削 任务 需要 下 AN 
一 个 容 居 槽 上 的 刃 片 来 承担 。 图 4-5 全 齿 结 构 玉 米 铣 刀 《〈 图 片 源 自 瓦尔 特 ) 
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图 4-6b 则 是 全 齿 结 构 ， 它 上 
ТЫР АНУ АА 
Ла ОЛА Ба Ха ен 
HER). К, 1060007745 
ЛАЈОНЕЛ 
使 用 ， 效 率 比 错 齿 结构 高 出 一 倍 。 

国 2 Z 2 Хал 

可 转 位 玉米 铣 刀 有 直 柄 ( 











括 削 平 直 柄 )、 黄 氏 锥 柄 、 套 式 、 a) ВИЗА НЕОЗЗВВЕ 7) b) :182538800F423818J] 
模块 式 、7 : 24 锥 柄 等 多 种 形式 ， 图 4-6 玉米 铣 刀 刀 郊 轴 癌 位 置 “图 片 源 目 瓦尔 特 ) 


其 中 模块 式 和 7 : 24 锥 柄 的 有 一 种 可 换 头 结 
构 ， 如 图 4-7 所 示 。 

玉米 铣 刀 头 部 的 切 前 受 力 非 党 大 ， 比 
较 容 易 损 坏 。 可 换 头 部 的 玉米 铣 刀 的 头 部 
可 以 与 后 部 分 离 成 为 独立 的 单元 ， 损 坏 后 
单独 更 换 成 本 会 有 所 降低 。 

可 换 头 部 的 另 一 个 好 处 是 头 部 的 形式 
EZ: 基本 直角 、 大 圆 角 甚至 球 头 都 是 有 
可 能 的 选项 ， 这 样 加 工 的 柔性 更 强 。 


413 TEBA 

T 形 槽 是 机 床 台 面 和 夹具 表面 等 平面 
间 连 接 的 一 种 第 见 结构 。 可 转 位 T 形 横 钳 
刀 是 用 于 加 工 这 种 结构 的 专用 铣 刀 ， 如 和 岁 
4-8 所 示 。 


0221414 WERD 


图 4-9 е PLIK FE BJ PEALII] o МВ 
ВЕЛ РИЈА FARA И 




















图 4-7 ”可 换 头 玉米 铣 刀 〈 图 片 源 目 瓦 尔 特 ) 








图 4-8 МУТАЛ ОЛА БУК) 
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图 4-9 TRER СЕЛА ВОК) 


(2415 Ил — 

对 于 切 深 槽 而 言 ， 首 选 应 该 丈 是 这 类 
深 槽 铣 刀 ， 而 不 是 立 铣 刀 或 者 玉米 铣 刀 。 

Ш 52959 +2 9590070 

图 4-10 是 一 组 分 别 为 左 侧 和 右 侧 铣削 
Н р Ре. 

РУ E JI E FA ЕЛНУР — A ia [B| ZË 
两 个 面 有 刃 齿 。 如 果 铣 刀 的 外 圆 和 两 个 端 
面 都 有 刃 齿 ， 融 会 称 为 三 面 刃 铣 刀 。 

图 4-11 就 是 可 转 位 三 面 太 铣 刀 。 图 4-10 
和 图 4-11 两 种 铣 刀 的 区 别 还 在 于 : 图 4-10 
是 轴 问 尺寸 不 可 调 的 铣 刀 ， 而 图 4-11 #81] 
可 调 (调节 方式 见 图 2-40); 图 4-10 是 立 装 
刀片 铣 刀 ， 而 图 4-11 是 平装 刀片 铣 刀 。 当 
图 4-11 安装 左右 两 种 刀 座 时 ， 是 如 图 所 示 的 
1817792]; 但 如 果 只 装 一 种 切削 方 同 的 力 
E, mhe PANE 

ZEIA EE EE, ИН 
了 适应 更 大 范围 以 获得 较 好 的 经 济 效 益 ， 许 
多 三 而 为 纤 力 部 是 一 种 可 调 的 方式 。 除 了 图 






































图 4-10 PERA N ET 
СЛ А БК) 








Е 4-11 АМУ IIJ SE JJ 
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2-40 介绍 的 瓦尔 特 调 整 方式 外 ， 还 有 其 他 不 
同 的 调节 方式 ， 如 图 4-12 所 示 的 山高 刀具 三 
面 刃 铣 刀 调整 机 构 。 在 图 4-12 的 方式 有 一 个 
ВЛ ЛЛА ЗЕКЕТ, АВЕ i 
的 螺钉， 就 能 带动 刀 座 治 轴 癌 移动 。 

图 4-13 是 山特 维 克 可 乐 满 的 三 面 刃 铣 刀 
调 贡 示意 图 。 其 络 构 只 有 一 个 调整 销 ， 刀 座 
可 以 让 调整 销 在 销 钉 槽 内 移动 。 这 种 刀具 的 








图 4-12 三 面 刃 铣 刀 调整 机 构 
(图 片 源 自 山高 刀具 ) 








a) 排 铣 与 错 齿 


调节 是 依靠 手动 轻 轻 锤 击 刀 座 侧面 来 完成 的 。 

ZEIA АЈ 2 УЕА ВАА 
铣削 ， 以 加 工 一 组 侧面 ， 如 图 4-14a 所 示 。 
排 铣 的 切削 力 会 比较 大 ， 也 比较 容易 引起 振 
动 。 应 用 飞轮 ( 见 图 4-14b 的 左 侧 就 是 飞轮 ) 
通常 是 减少 这 些 振动 的 民 好 解决 方案 ， 机 床 
中 的 功率 、 转 矩 和 稳定 性 不 足 带 来 的 问题 ， 
通常 可 以 通过 正确 使 用 飞轮 来 解决 。 在 具有 








图 4-13 ”三面 刃 调节 
(图 片 源 自 山特 维 克 可 乐 满 》 





b) 排 钳 与 飞轮 


图 4-14 排 铣 方式 〈 图 片 源 自 山特 维 克 可 乐 满 ) 
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低 功 率 的 小 机 床 中 或 具有 和 较 大 磨损 的 机 床 
中 ， 常 常会 需要 飞轮 。 使 用 飞轮 会 使 加 工 更 
平稳 ， 进 而 减 小 噪声 和 振动 ， 延 长 刀具 寿 
命 。 进 行 三 面 太 铣削 时 ， 为 了 进一步 改善 稳 
定性 ， 在 应 用 许可 的 范围 内 ， 使 用 尽 可 能 
的 飞轮 ， 并 使 飞轮 尽 可 能 靠近 刀具 。 

a Am АН) а = 817) 80 
Лас BJ SB УТРА а, XAA AF 
避免 振动 。 

Шт Z EER] 

图 4-15 是 瓦尔 特 的 两 种 饮片 铣 刀 F2255 
和 了 上 S05$， 都 是 用 于 切 很 罕 的 细 颖 或 切断 。 





















切削 力 被 引导 
至 刀片 座 的 固 
ШЕ 定 部 分 ， 稳 定性 高 


优化 的 上 压 
板 提供 特别 
AHK 


材料 实现 最 
高 生产 效率 





а) F2255 
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b) F5055 


图 4-15 PAARA EAA LRR) 


ÉE] 4-17 F2255 J] r RREFEN 


图 4-16 是 图 4-15 的 饮片 铣 刀 FS5055 的 
刀片 夹 紧 方式 。 与 F5055 相配 的 刀片 后 部 
具有 一 个 弧 形 ， 这 种 结构 可 以 使 切削 力 被 
引 至 刀片 座 的 固定 部 分 ， 其 优化 的 上 压板 
又 提供 特别 高 的 来 紧 力 ， 使 得 大 前 角 的 刀 
片 与 刀 体 之 间 的 锁 紧 能 够 严 丝 合 颖 。 刀 万 
的 装 御 需要 使 用 专用 的 扳手 ， 图 4-17 是 用 
专用 扳手 在 F2255 刀 体 上 装卸 刀片 的 示例 。 

溥 片 的 锯 乒 铣 刀 的 使 用 通常 有 一 个 要 
Ж: 必须 使 用 两 个 驱动 环 或 者 垫圈 ， 如 图 
4-18 所 示 。 图 4-15b N) E ERRE A EJ, 
























图 4-16 F5055 的 刀片 夹 紧 方式 





а) 驱动 方式 


b) 垫圈 方式 


图 4-18 薄片 的 饮片 铣 刀 使 用 


其 简 图 如 图 4-19 所 示 。 这 种 套 式 的 饮片 铣 
刀 不 需要 驱动 环 或 垫圈 ， 铣 刀 端 面 上 也 没 
有 干扰 性 锁 紧 元 件 。 当 F5055 E РАШ АЈ 
套 式 夹 持 件 之 后 ， 其 可 以 与 F2255 一 样 用 
驱动 环 和 垫圈 装 夹 ， 同 样 ， 如 果 在 F2255 
的 驱动 宁 筷 口 增加 锥 形 沉 孔 ， 也 能 用 套 式 
夹 持 件 装 夹 。 


回 ]】4.16 Ет 


对 于 较 小 的 直径 ， 一 般 的 内 和 孔 槽 铣 刀 
难以 加 工 。 图 4-20 是 号 恩 的 小 直径 孔 覃 铣 
J] M308 系列 的 头 部 为 整个 刀 厂 或 刀 头 的 内 
孔 铣 模 刀 有 具 能 够 成 为 一 个 补充 。 

这 类 可 将 换 的 刀 头 有 单 齿 、 三 齿 、 六 
齿 等 多 种 形式 ， 供 不 同 直径 或 有 些 相 同 
直径 但 不 同 加 工 任务 选用 ， 如 图 4-21 所 
示 。 单 齿 的 切 槽 刀 头 ， 最 小 的 可 加 工 直 径 
6.5mm 以 上 的 孔 中 间 的 槽 。 刃 杆 同样 具备 
钢 刀 杆 与 硬 质 合 金 刀 杆 两 种 ， 硬 质 合 金 刀 
杆 的 刚性 较 钢 思 杆 要 高 出 约 三 倍 。 














更 小 的 则 同样 是 整体 便 质 合金 的 刀 头 
连带 刀 杆 《〈 见 图 4-22)， 这 样 的 结构 甚至 可 
以 完成 4 一 10mm fL rR ЧИЈИ, во BJ Bë 
宽 可 以 到 0.Smm。 





图 419 F5055 ERE F £B Fr t JJ f El 





° ç 


图 4-20 小 直径 孔 槽 铣 刀 M308 系列 
(图 片 源 和 白 号 恩 ) 
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=: 
НХ 


Quantujie 


Shukong Xidao Xuanyong 


ЬУ 


mJ] 选 | 用 | 全 | 图 | 解 





аб 


а) 单 齿 刀 头 


14 @ 


5) зала 





в 
и я 


c) KAJA 


图 4-21 M308 系列 三 种 不 同 刀 齿 数 的 刀 头 





一 一 -一 





图 4-22 ”小 直径 孔 醒 铣 刀 DCN 系列 的 刀 头 连带 刀 杆 (图 片 源 和 白 号 恩 ) 


(4.2) SERENE] 


回 】4.2.1 тав 


З AKSI Ji r Е BE PE pu. JJ z РА РА НОЕ ЛА 
合金 立 铣 刀 的 一 种 。 其 端 齿 上 的 两 齿 必 须 
有 一 齿 过 中 心 (通常 两 上 从 都 过 中 心 )， 如 图 
4-23 ог. 

键 槽 铣 刀 必须 要 具备 相对 比较 强 的 轴 
同 进 刀 能 力 ， 因 此 ， 其 端 齿 的 排 届 能 力 比 
ВАЛ етер ЕО 
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0221422 SEMEA 


小 尺寸 的 TT 形 模 、 半 圆 键 和 燕尾 权 钳 
刀 基 本 上 是 整体 高 速 钢材 质 的 。 但 要 在 数 





控 机 床上 高 效率 地 使 用 ， 应 选用 含 钴 〈Co) 
а а 〈>5%)、 用 粉末 治 金 方法 制造 的 高 
速 钢 ， 因 为 含 销 高 速 钢 的 耐 高 温 性 能 ( 热 
便 性 ) 更 高 ， 能 承受 更 高 的 切削 速度 ， 粉 
未 冶金 高 速 钢 (PM-HSS) 则 很 多 性 能 都 能 


得 到 明显 改善 。 
ET a 


T J Rš pk. J] st ER ETUER А 
AJIRA ЛФЛ, SHE 4-24 所 示 。 
这 种 铣 刀 的 两 个 端面 〈 垂 直 于 轴线 的 面 ) 
都 有 刀具 ， 但 刀具 一 般 都 不 过 中 心 。 

有 些 工 形 槽 尺寸 俩 大 ， 一 次 切削 难以 
完成 整个 加 工 任务 ， 这 时 就 需要 工 形 槽 粗 
pJ]. T 形 模 粗 铣 刀 的 周 齿 与 立 铣 刀 的 周 齿 
一 样 ， 也 会 设置 分 悄 槽 。 

КЕГЕ С 
半圆 键 槽 铣 刀 外 形 上 与 T 形 权 相 似 ， 


s. 
















> > > > > > > > > 





但 由 于 加 工 对 象 不 同 ， 铣 刀 在 刀具 尺寸 及 
ЛАНЧЕ Б ТА. Т Л] 
的 大 径 和 厚度 是 按 了 T 形 模 的 宽度 和 高 度 设 计 
的 ， 而 半圆 键 槽 铣 刀 СЛ 4-25) 的 大 径 和 
厚度 则 是 按 半圆 键 的 圆 弧 和 厚度 要 求 设置 的 。 
СЕУЛ ЕН ГИ 
图 4-26 是 燕尾 和 燕尾 模 铣 刀 的 示意 。 











选用 时 需要 根据 燕尾 槽 wx f, i AAJ 
РА 55° 和 60° WA, mA) 商 所 供应 的 
标准 燕尾 醒 铣 刀 ， 也 许 并 不 符合 用 户 的 需要 。 

另外 ， 有 些 燕尾 槽 铣 刀 是 带 端 齿 的 ， 
当然 也 有 不 带 端 齿 的 。 





р... а) 工件 示意 图 b) #7 


图 4-23 ”整体 硬 质 合金 键 槽 铣 刀 





b) нЕ 
图 4-24 THRHR 


а) 燕尾 槽 铣 刀 


图 4-25 FARREA 


b) #7 


图 4-26 ЖЕПЖЕНЯЛ 
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әпуиепо 
биоАиепҳ оерх Buoynys 





< < < < < < < < < 





ЛЕЛ ХМ АЕ Л), хе НРА А) 
造 的 仿 形 加 工 的 一 关 铣 刀 。 仿 形 铣 刀 主要 有 
ERRAI AARI KEA MA 
у, WJ R EJER 
工 中 也 会 经 前 用 到 。 从 刀 共 结构 上 ， 第 用 的 


可 换 头 可 转 位 铣 刀 可 以 说 是 一 种 小 型 
的 模块 化 铣 刀 。 瓦 尔 特 的 ScrewFit 就 是 
其 中 的 一 个 典型 。 如 图 5-1 所 示 是 瓦尔 特 
ScrewFit АНИЯ. 

ScrewFit 系统 的 刀 杆 是 钢 的 ， 也 有 长 
НУ ЛАР ЛА Н. ФУЛЛЕР Г ЕА 
的 、 莫 氏 锥 柄 的 ， 还 有 7 : 24 锥 柄 的 、 瓦 尔 
特 自 有 的 模块 化 系统 NCT、HSK 等 ， 而 硬 
质 合 金 刀 杆 主要 是 直 柄 的 。ScrewFit 系统 的 
刀 头 是 钢 制 的 ， 儿 乎 都 是 装 硬 质 合金 刀 卢 。 
克 目 前 的 系统 ， 主 要 是 铣 刀 ， 也 有 少量 的 
у. P Tla ESEMI, 以 及 








1. 环 修 
接触 






后 端 件 
(ЛА) 


а) 未 锁 紧 时 


前 端 件 
(刀具 ) 


V 








仿 形 铣 刀 有 可 转 位 结构 、 可 换 头 可 转 位 、 可 5 
换 头 硬 质 合 金 、 整 体 硬 质 合 金 几 种 。 本 章 将 15 
先 介绍 可 换 头 可 转 位 刀具 的 结构 ， 然 后 分 球 e 





KAJ AAR, KEAR, EA Ол 
类 对 各 种 结构 的 仿 形 铣 刀 进行 介绍 。 И 
用 


JIRSA] FE] 





риза УСЗ ЕАМ), 
如 图 5-2 所 示 是 ScrewEit 锁 紧 示意 图 。 








# 


图 5-1 ScrewFit 系统 简 图 (图 片 源 自 瓦尔 特 ) 


Ф 
E F 








环形 面 接触 
径 向 支撑 А 





b) 锁 紧 时 


图 5-2 зсеу 锁 紧 示意 图 
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Shukong Xidao Xuanyong 


Quantujie 


数控 铣 刀 选 | 用 | 全 | 图 | 解 ша, 
ScrewFit 系统 一 览 mh 
用 于 孔 加 工 和 播 补 铣 ScrewFit 
AK 530 AK 531 AK 541 AK 580 









ams 
-rj 





+ | 
| | u 
钻 孔 / 螺 旋 播 补 铣 т 一 一 J 一 一 
中 有 
а D = G а š F 49 H 3 








1 H il | | 
和 а m та 
(I ; | : - а (е 整体 硬 质 合金 
ка 和 高 速 钢 钻头 
В 322. F 3040 Е 4042 Е4031 Е4081 ， 


ХЕРЕ 


AN LI lami 








(О) 


l 
| 


Ш 1. 
| S 
| 


=== 
1-1) 
— B 
=— 
Зама uz haml | а наем 
g | 


~ 





В 4030* В 3230 В 4030* В В4035 “* 只 能 与 AK53.C0 和 AK 54.C0 连 接 。 
小 尺寸 中 等 尺寸 


ka P J] ХЕРЕ J] СА PE J] 


图 5-3 ScrewFit 
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ScrewFit 系统 一 览 
用 于 铣削 
АК 550 АК 510 АК 520 АК 521 АК 522 





I! 

: | i l 
п O рд A A Q E 
дю NANDED 1 

ФФ Ф; ` о в. і k 


F 2232! F4080 F2330 F4033 F4047 F4048 F4030 


П i l Ц 1 И | 
а а š ДА | Д ТА 
a J Fi и BE] Е 
H Q E а х | O | а 1 Ј 





| 
АК 300 Т| Е2241 F3040  Е438 Е4041 F4042 F4042R Е4722 


1] Ц i i! 1 i I 

р за р m, | i П 
整体 硬 质 合金 Ш) 让 р S І | b 
和 高 速 钢 铣 刀 € я 


Е 2139 Е 2231 Е 2234 Е 2239 Е 2339 Е 2334 Е4031 


.用 于 铣 45 倒 角 


系统 图 


> > > > > > > > D> 


pw? 


ScrewFit 


IB D 
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ЈАВЕ ГЕ 


í< 
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Shukong Xidao Xuanyong 


Quantujie 


=: 
НХ 


ЛКК 1, МУЕН 2 ZE АЕ 
的 小 端 处 形成 环形 接触 ， 两 者 的 端面 间 存 
在 一 个 微量 的 间 阶 。 在 刃 头 的 锁 紧 过 程 中 ， 
内 外 圆锥 的 小 端 部 分 产生 弹性 变形 ， 从 而 
形成 有 一 定 接触 宽度 的 环形 文 承 ， 同 时 ， 
两 者 奖 面 的 间 隐 航 逐 源 消 除 并 同样 通过 弹 
性 变形 形成 接触 刚度 。 这 种 过 定位 的 方式 
完全 解决 了 其 他 一 些 结构 在 加 工 中 由 于 切 
削 力 而 导致 的 轴 癌 或 (和 ) 径 问 的 尺寸 漂 
移 ， 从 而 保证 了 加 工 有 更 的 高 精度 和 刚性 。 

图 5-3 是 包括 孔 加 工 与 铣削 的 瓦尔 特 
ScrewFit 系统 图 。 

由 于 ScrewFit 有 相当 大 的 柔性 ， 其 或 
短 或 长 都 比较 容易 取得 较为 合适 的 刀具 总 
长 。 在 第 2 = BJ g KEM EL € BJ s uj rH 
已 讨论 过 刀 有 其 长度 的 影响 ， 刀 其 的 总 长 越 
短 ， 刀 上 共 刚性 越 强 。 在 大 部 分 场合 ， 铣 刀 
д КИИН Imm 也 是 有 价值 的 。 图 5-4 是 




















a) 部 件 及 总 成 照片 
图 5-4 
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sk) i 8 | s | s 2 E E l) U E 


上 痛 纳 金属 的 一 种 有 些 与 ScrewFit 类 似 的 模 
块 刀 杆 ， 它 在 技术 上 与 ScrewFit ВИК У 5 
是 它 不 是 用 圆锥 定位 ， 而 是 用 圆柱 定位 。 
虽然 圆柱 定位 径 同 精度 不 如 圆锥 定位 ， 但 
肯 纳 金属 的 这 种 模块 刀 杆 在 调整 刀具 总 长 
方面 有 独到 之 处 。 

该 系统 的 接 杆 上 具有 长 上 度 定位 的 一 组 
ЖАУ, ЛЕА АЛД. Е 
ger ЕНЕ br fu flu Л БАЈА А. 
FLIEŽ CK, ЛЮ ЕНЧА РИТ ЕЯ. 
НЧ 2.5 倍 。 这 意味 着 接 杆 每 拉 出 或 缩 进 半 
Та, MA НХ TARI 
ВАТ Е ЛЛАХУ Не, < EE uj 
保证 仅 需 一 个 刀 柄 和 接 杆 组 ， 了 束 能 变化 出 
许多 较 合 适 刀 有 具 总 长 的 组 合 ， 这 对 提高 刀 
有 具 的 刚性 很 有 意义 。 而 且 ， 这 种 接 杆 也 有 
内 部 有 硬 质 合金 世 的 高 刚性 接 杆 ， 可 进 一 
步 提高 系统 在 较 长 基 伸 时 的 刚性 。 


























b) 原理 图 


模块 刀 杆 《图 片 源 目 肯 纳 金属 ) 








球 头 铣 刀 顾名思义 就 是 头 部 为 球形 的 
铣 刀 。 球 头 铣 刀 可 分 为 粗 加 工 球 头 铣 刀 和 
精 加 工 球 头 铣 刀 两 种 。 

从 结构 上 看 ， 可 转 位 球 头 铣 刀 、 可 换 
жар EE ЕКЗ k J. Зе S $ ERA pt 
刀 、 可 换 头 硬 质 合金 球 头 铣 刀 都 是 可 选 的 ， 
如 图 5-5 所 示 。 

图 5-5 的 两 种 可 转 位 球 头 铣 刀 都 是 类 似 
于 可 转 位 玉米 铣 刀 的 搭 接 齿 的 方式 。 其 中 的 
左 起 第 一 个 是 全 齿 的 球 头 铣 思 并 且 带 有 边 齿 ， 
也 可 以 说 是 带 球 头 的 玉米 铣 刀 ， 它 的 一 个 容 
届 模 上 的 刀片 在 轴 辐 可 以 完全 接 上 ， 完 成 从 
第 一 个 刀片 至 最 后 一 个 刃 片 的 完整 切削 《但 
有 多 个 容 屑 模 时 一 般 只 会 有 一 个 容 层 槽 上 有 
过 中 心 的 刀片 )。 而 左 起 第 三 个 则 是 错 齿 的 续 
构 ， 两 个 相 邻 的 弧 形 三 边 形 刀 片 间 有 一 个 空 
я, ЕН АЛАН ЕМ УРЕД 











а) 带 球 头 的 玉米 铣 刀 


b) Z 齿 整体 硬 质 合金 








形 三 边 形 刀 片 来 完成 其 余下 的 切削 任务 。 

一 般 的 球 头 铣 刀 的 端 齿 是 一 个 完整 的 半 
球形 ， 而 图 5-5 的 左 侧 第 三 个 则 是 圆 弧 超过 半 
球 的 形式 。 这 种 过 半球 的 球 头 铣 刀 是 可 以 用 
ЛЕТА ЛАНТ Руа НОЕ, ПЕ 5-6 所 示 。 

可 转 位 球 头 铣 刀 的 第 二 种 结构 是 整个 
球 头 部 分 由 一 个 刀片 完成 ， 不 做 措 接 ， 因 
为 由 于 刀片 总 有 制造 误差 ， 由 搭 接 形 成 的 
圆 弧 总 会 有 一 些 接 刀 的 痕迹 ， 整 个 凤 弧 由 
一 个 刀片 完成 就 是 基于 这 种 考虑 。 图 5-7 就 
是 这 样 的 铣 刀 ， 又 第 称 为 柳 叶 铣 刀 F2339， 
这 是 因为 这 类 铣 刀 的 刀片 常常 呈现 柳 叶 的 
造型 。 柳 叶 球 头 铣 刀 的 圆 弧 值 并 不 十 分 精 
准 ， 但 对 于 大 部 分 塑料 模具 的 加 工 还 是 足 
人 够 的 。 对 于 更 高 精度 要 求 的 球 头 铣 刀 ， 则 
可 使 用 下 面 介 绍 的 第 三 种 可 转 位 球 头 铣 刀 
或 整体 硬 质 合金 球 头 铣 刀 。 




















с) 错 齿 结构 
图 5-5 多 种 结构 的 球 头 铣 刀 
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ОНЕ ЕЕ 
ЕЕ 柳 叶 球 头 铣 刀 F2339 的 其 
”他 信息 可 参考 图 2-45 及 其 说 明 。 有 
Р 第 三 种 可 转 位 球 头 铣 刀 是 ~ 
š 单刀 片 的 可 转 位 球 头 铣 刀 ， 如 图 
0 5-8 所 示 。 这 类 球 头 铣 刀 的 刀片 т 
精度 一 般 比较 高 ， 两 个 切削 刃 都 44 
可 以 过 中 心切 削 。 这 类 铣 刀 许多 一 








лаг 商都 有 提供 ， 但 刀片 与 刀 
杆 的 定位 方式 却 不 尽 相同 。 图 5-6” 背 铣 加 工 及 其 可 用 背 铣 极限 

整体 硬 质 合 金 球 头 铣 刀 和 
换 头 式 硬 质 合金 球 头 铣 刀 大 致 都 
В2-4 ит. Ё 5-5 中 左 起 第 
二 个 是 2 齿 的 整体 便 质 合金 球 头 
铣 刀 ， 而 图 5-5 中 左 起 第 四 个 是 
4 齿 的 可 换 头 球 头 铣 刀 。4 BJ 
球 头 铣 刀 较 2 НОВЮ АА 
槽 小 ， 刚 性 强 ， 适 合 已 有 型 腔 的 < 
加 工 ， 而 2 齿 的 球 头 铣 刀 更 合适 图 5.7， 柳 时 球 头 铣 刀 T2339 
在 实体 上 直接 加 工 出 型 腔 。 


2 © 


图 5-8 单刀 片 可 转 位 球 头 精 铣 刀 F2139 及 其 刀片 “图片 源 自 瓦尔 特 ) 
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0] 521 ” 球 头 铣 刀 的 有 效 直径 


球 头 铣 刀 的 一 个 加 工 特 点 是 基本 上 都 
会 需要 计算 有 效 直 径 。 如 图 5-9 所 示 显 示 了 
球 头 铣 刀 在 加 工时 的 有 效 直 径 Da 示意 及 计 
算 图 。 我 们 的 切削 速度 应 采用 这 个 直径 来 
进行 计算 。 
在 图 5-9 Ин ЕЛИН, 06 
J) BJ EL £ D. J 12mm, UJ ВЖ E a, 为 
1.Smm， 在 图 $-9 右 部 的 纵 坐 标 中 找到 代 
表 a=1.5mm 的 点 ， 然 后 回 右 引 黑 色 虚 线 
至 代表 D=12mm 刀具 直径 的 黑 线 ， 找 到 交 
点 ， 然 后 将 黑色 虚线 同 下 引 人 至 横 坐 标 ， 束 
得 到 在 这 个 条 件 下 的 铣 刀 有 效 直 径 Р, 为 约 
Smm。 如 果 将 铣 刀 的 直径 也 .为 293mm， 切 




















25.0 
22.5 
20.0 

240 
179 


铣削 深度 co/mm 





7.5 三 016 


示例 : 


D=12 mm 
ар 1.5mm 


= Dm тт 


图 5-9 





前 深 度 a, 依然 为 5mm， 就 是 在 图 5-9 H 
部 的 纵 坐 标 中 代表 a,=1.5mm 引出 的 黑色 虑 
线 用 红色 虚线 延伸 至 代表 D =25mm 刀具 直 
径 的 蓝 线 ， 找 到 交点 ， 然 后 将 红色 虚线 向 
下 引 至 横 坐 标 ， 就 得 到 在 这 个 条 件 下 的 铣 
刀 有 效 直 径 ра 为 约 12mm。 这 就 是 计算 球 
头 铣 刀 有 效 直 径 Du 的 方法 。 

















但 是 这 个 方法 会 让 有 很 多 球 头 铣 刀 过 
到 一 个 问题 : 由 于 在 铣 刀 轴线 上 的 切削 速 
度 永 远 为 零 ， 因 此 在 这 种 形式 的 最 低 点 不 
是 在 切削 ， 而 是 刊 过 表面 ， 这 样 融会 在 工 
J КРЕ Ж СЛАЖЕ Н ), 


而 在 筋 的 两 侧 则 由 于 切削 速度 极 低 的 刊 削 
而 造成 光亮 带 。 其 解决 方法 之 一 是 将 铣 刀 


Ба ААА ОА ОА ОА ОА ОА | 


ос 


J 
m a 


Bias s p 
Е 


АА 


ЕТ 
P= 


за 5 30 35 40 
有 ЖЫЛ Е. f/mm 


球 头 铣 刀 有 效 工 作 直 径 示 意 及 计算 图 
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倾斜 一 个 角度 (典型 的 倾斜 角度 是 
10°, ША 5-10 所 示 )， 这 样 使 切削 
速度 极 低 的 部 分 不 承担 切削 任务 ， 
因此 ， 可 避免 不 切削 和 乔 削 现象 。 
但 是 ， 由 于 铣 刀 倾斜 ， 其 有 效 直 径 
Deli Ге, 

图 5-11 ЕЛНИ но 
有 效 直 径 Da 计算 图 。 如 果 继 续 用 
上 面 铣 刀 的 直径 DD. 为 12mm， 切 削 
深度 a, 为 1Smm， 铣 刀 倾 斜 10? 的 
那 组 数据 ， 来 计算 铣 刀 倾 矢 时 的 有 
效 直 径 Ds:， 看 看 会 得 到 什么 结 

例 1: 

a /D =1.5Smm/12mm=0.125 

从 0.1 和 0.15 之 间 的 0.125 
引 梭 色 虚 线 同 上 至 代表 倾斜 10° 
Муке HH 2k, Ва л У ли 
至 纵 坐 标 ， 可 该 到 其 D.D. 值 为 
0.78， 即 该 铣 刀 的 有 效 直 径 Ds 为 
0.780 =0.78 X 12mm = 9.4mm- 

2: i J] N E ÉD, N 
10mm， 切 削 深 度 a, 39 2mm, $g 
思 同 样 倾斜 10?。 

a/D=2mm/10mm=0.2 

从 02 引 蓝 色 点 线 向 上 至 代 
KRI 10° 的 标 色 曲线 ， 再 癌 左 引 
Wa te Zk S ¿J Ae kR, njim +J FE D. Z 
D, 值 为 0.89， 即 该 铣 刀 的 有 效 直径 
D.s J 0.89D =0.89 X 10mm = 8.9mm。 
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图 5-10 ” 球 头 铣 刀 倾斜 时 的 有 效 直 径 
СЕЛ А Ш то оГ ЯКУ) 


— 倾斜 5 

— НО” 
— 倾斜 15- 
— (20° 


0.5 
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 045 0.50 


ар/0, 


图 5-11 球 头 铣 刀 倾斜 时 的 有 效 直 径 计 算 图 






> > > > > > > > > W 


站 4 ка 


回 ] 5.2.2 Ва 代表 直径 8mm 的 绿色 实 线 ， 转 向 左 侧 至 纵 5 
坐标 ， 束 可 以 得 出 雕刻 值 为 0.003mm. 

球 头 狗 刀 加 工 的 另 一 个 问题 是 产生 雕 У AT A BRANE 0.003mm 2 

刻 面 。 即 使 只 在 理论 上 ， 根 据 球 头 铣 刀 的 ріг 


两 次 铣削 中 的 步 距 和 球 头 的 半径 ， 总 会 产 
生 如 图 5-12 Br z Ea BE у h WEE, JE HJ 


隆起 称 之 为 “雕刻 面 ”。 在 实际 加 工 中 ， 由 _ 用 
于 工艺 系统 的 刚性 和 仿 形 加 工 常 常 伴随 的 | : 
加 工 余 量 不 均匀 ， 这 些 隆起 可 能 会 更 高 。 | 
图 5-13 С B AAEL АО SR SK Л У 
0.3mm 的 步 距 进行 加 工 ， 在 图 5-13 АУА АК 图 5-12 ， 球 头 铣 刀 产生 雕刻 面 示意 图 


加 工 参 数 。 例 如 : 用 8mm 的 球 头 铣 刀 以 





标 上 找到 步 距 0.3mm, [n] L. S| ZE €, # k 2 (rR А Ш ya n] АКТ) 


00 [ee | 7 7 7 C 2 





wn Fk T a— ие — 250 
| | 
0.025 240 
2 
一 -一 032 
оо гети сезон O r ива! Ф25 
0.020 Z 
Е — ф20 
= 
< ее 
0.015 
12 T Ü Ó A ITT”— — 21 
— 10 
0010 | = 
一 -一 6 
0.005 — ф5 
— 4 
0 — ф3 
0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 


атт 


图 5-13 ” 较 低 有 雕刻 值 球 头 铣 刀 加 工人 参数 
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数控 铣 刀 选 | 用 | 全 | 图 | 解 ша, 





= 
= 
ë 图 5-14 是 较 高 雕刻 值 的 加 工 参 数 图 。 《 步 距 方向 和 进 给 方 回 ) MRAKA 10°, X 8É 
这 个 图 上 的 案例 是 用 8mm 的 球 头 铣 刀 以 确保 良好 的 表面 质量 和 可 靠 的 性 能 。 
25 "== = — i 
到 的 驹 刻 值 时 0.2mm。 王仁 一 一 一 050 
-Жта, 9 5-13 я —40 
参数 主要 运 合用 于 精 加 工 ， EC С СЕ П E E E 20000 ЕГ E Е 
而 图 5-14 所 示 参 数 主 要 用 于 Е — 420 
粗 加 工 和 半 精 加 工 。 Šis | = 
对 于 表面 要 求 高 的 加 工 任 ШИНЕ ан — $612 
. a Е — 
Z, IRTAD RZE. P === Naim; 
大 的 球 头 直径 和 较 小 的 步 距 是 os x ет 3 
降低 雕刻 值 的 有 效 手 段 。 另 上 生生 生生 一 
外 ， 山 特 维 克 可 乐 满 还 建议 采 om 于 3 С 


ae/mm Ë 


图 5-14 较 高 雕刻 值 球 头 铣 刀 加 工人 参数 


5.3) BAA pa 


用 顺 铣 ， 并 让 刀 上 其 疝 两 个 方 同 





圆 角 铣 万 可 以 理解 为 在 关上 亏 和 圆周 次 的 ， 如 图 5-15 所 示 。 


的 连接 处 采用 大 的 圆 角 的 立 铣 刀 。 当 然 ， 
如 果 这 个 圆 弧 的 半径 大 到 等 于 铣 刀 半径 ， 
那 就 成 了 球 头 铣 刀 。 因 此 ， 圆 角 铣 刀 是 介 
ТЕЛКУ Е ЛЈ 2 (ЕЈ R, tE 
х0) JI L В Л). 

从 络 构 上 看 ， 可 转 位 圆 角 铣 刀 、 可 换 
头 的 可 转 位 圆 角 铣 刀 、 了 整体 便 质 合金 圆 角 
铣 刀 、 可 换 头 便 质 合金 圆 角 铣 刀 都 是 可 选 
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可 转 位 圆 角 铣 刀 有 两 个 主要 形式 : 其 
一 是 在 拐角 用 圆 思 片 如 图 5-15 所 示 左 起 第 
— от, ЖУЛА ЕЛ; В 
用 大 圆 角 的 正方 形 或 长 方形 或 委 形 的 刀片 ， 
如 图 5-16 所 示 的 刀片 。 

大 圆 角 刀片 安装 在 标准 思 体 上 使 用 通 
第 会 有 一 个 问题 ， 思 体 很 可 能 会 突出 在 大 
册 角 之 外 ， 从 而 影响 正常 切削 。 因 此 ， 需 








图 5-15 多 种 结构 的 圆 角 铣 刀 《〈 图 请 源 目 拟 尔 特 ) 








图 5-16 ХИЛА CEO EE Р) 





妥 请 刀具 商 或 用 户 目 己 对 刀 体 进行 一 些小 
改动 ， 将 突出 刀 厂 大 圆 角 之 外 的 刀 体 去 除 。 
去 除 操作 的 建议 是 使 刀片 能 突出 刀 体 约 
0.Smm， 并 注意 去 除 刀 片 槽 和 刀 体 改制 圆 角 
部 分 的 毛刺 ， 以 防 刀 厂 安 准时 定位 不 民 。 

可 转 位 圆 角 铣 刀 中 应 用 面 更 广 的 是 圆 
JJ g J], Rp JJ S H Kar v H fF Ë А 
制造 中 ， 而 且 在 汽轮机 等 行业 的 叶片 加 工 
中 也 有 很 广 的 应 用 。 

nr Аг Z 5 КА а ее, UJ 

















削 时 的 切削 力 比 较 大 。 这 种 切削 力 稼 常会 在 
刀片 上 产生 一 个 力 符 ， 这 一 力矩 很 可 能 导致 
刀片 微微 转动 并 造成 刀片 破损 。 因 此 ， 现 在 
很 多 贺 刀 片 铣 思 都 在 考虑 防止 刀片 转动 的 措 
施 。 本 书 第 2 章 的 图 2-45 至 图 2-49 已 经 介 
绍 了 一 些 防 止 刀 片 转动 的 措施 ， 有 兴趣 的 读 
者 不 妨 返 回去 再 琢磨 一 番 。 而 图 5-15 左 起 
第 二 个 图 也 是 一 种 简易 的 刀片 防 转 措施 : 这 
种 结构 用 带 定位 销 钉 的 压板 来 压 紧 刀片 ， 压 
板 两 端的 两 个 定位 销 钉 分 别 压 在 刀 体 和 刀 
те Н, s Si D GSSs И 
转动 。 

在 用 圆 角 刀片 铣 刀 加 工 难 加 工 材 料 时 ， 
人 们 用 相对 刀片 直径 较 小 的 切削 深度 常常 
会 获得 比较 理想 的 结果 ， 其 原因 是 可 以 获 
得 较 小 的 平均 切削 厚度 。 图 1-39 ЕЛА 
WK J.J И) J E ha 计算 能 说 明 这 种 加 
工 方法 的 优势 。 
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Shukong Xidao Xuanyong 


Quantujie 


=a 
НХ 


D 


大 进 给 铣 刀 《上 见 图 5-1 实质 上 有 是 一 


大 进 给 该 万 


种 小 主 偏 角 、 小 切削 深度 的 刀具 。 因 为 其 
小 的 主 偏 角 ( 例 如 瓦尔 特 的 F2330 主 偏 角 
为 约 15°)， 其 切削 力主 要 就 表现 为 轴 间 力 ， 
而 径 癌 切削 力 束 比较 小 ， 如 图 5-17b 中 红色 
箭头 所 指 方 癌 。 

这 种 小 主 偏 角 、 小 切削 深度 的 特点 为 
大 进 给 铣 刀 带 来 两 个 有 价值 的 用 途 ， 或 者 
它 可 以 用 极 大 的 进 给 ， 大 部 分 这 类 铣 刀 的 








а) #7 


я А 









每 齿 进 给 量 都 可 以 达到 3.Smm/z; 或 者 它 可 
以 以 大 的 基 伸 进行 加 工 ， 昌 规 进 给 加 工时 
的 大 伸 最 大 可 达到 长 径 比 8 倍 。 

与 前 面 两 类 仿 形 铣 刀 类 似 ， 大 进 给 铣 
刀 在 结构 上 也 具有 可 转 位 大 进 给 铣 刀 、 可 





换 头 可 转 位 大 进 给 铣 刀 、 可 换 头 硬 质 合 金 
大 进 给 铣 刀 和 整体 硬 质 合 金 大 进 给 铣 刀 几 
种 ， 如 图 5-18 所 示 。 图 2-86 也 是 一 种 大 进 
23 Du JJ. 


ХА 
за 
b) 特性 示意 图 D 





图 5-17 ”大 进 给 铣 刀 F2330 〈 图 片 源 自 瓦尔 特 ) 








图 5-18 多 种 结构 的 大 进 给 铣 刀 〈 图 片 源 自 瓦 尔 特 ) 
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大 进 给 铣 刀 是 一 种 新 型 的 铣 刀 结构 ， 这 
一 新 结构 在 使 用 时 也 有 一 些 需 要 注意 的 问题 。 

图 5-19 是 用 大 进 给 铣 刀 进行 面 铣 的 示 
意图 。 当 大 进 给 铣 刀 面 铣 的 步 距 а, 超过 铣 刀 
有 效 直 径 厂 .时 ， 将 产生 被 加 工 表面 的 止 四 
不 平 。 因 此 ， 当 用 大 进 给 铣 刀 进行 面 铣 加 工 
时 ， 应 保证 步 距 а 小 于 铣 刀 有 效 直 径 D. QF 
в: 是 铣 刀 有 效 直径 刀 ， 而 不 是 铣 刀 大 径 )。 

大 进 给 铣 刀 用 于 仿 形 加 工时 ， 需 要 
用 CAM 软件 来 计算 刀具 的 轨迹 ， 但 许多 
САМ 软件 还 没有 适合 大 进 给 铣 刀 轨迹 计算 
的 刀具 模型 。 

图 5-20 是 大 进 给 铣 刀 的 编程 信息 。 一 
般 ， 使 用 大 进 给 铣 刀 进行 仿 形 加 工时 ， 会 用 
ЕВТИНА ВЕ ЛИЛЯ КАК, ЛА 
厂商 也 许 会 提供 一 个 编程 用 的 x 值 ， 编 程 者 
可 以 用 这 个 x 值 作为 贺 角 铣 思 的 圆 角 值 进行 
编程 。 这 一 替代 会 造成 一 个 “ 欠 切 ”现象 ， 
即 有 些 理论 上 已 经 被 切除 抒 而 实际 上 并 未 被 
切除 的 材料 依然 存在 。 这 个 欠 切 部 分 形似 一 
个 球 冠 ， 而 球 冠 高 度 耻 很 有 限 ， 只 要 在 最 后 
精 加 工 前 ， 用 合适 的 球 头 铣 刀 或 圆 角 铣 刀 加 
工 一 次 ， 这 个 欠 切 的 球 冠 不 会 影响 最 后 的 念 
形 精度 。 图 5-21 是 瓦尔 特 的 两 种 大 进 给 铣 刀 
三 种 刀片 的 编程 信息 参数 ， 其 他 的 类 似 铣 刀 
需要 问 刀 有 具 制 造 商 索取 。 

图 5-22 是 整体 硬 质 合金 大 进 给 铣 刀 
Protostar Flash ЛП TL FFE. BI 5-22a 为 大 
进 给 铣 刀 在 每 齿 进 给 量 比 常 规 的 圆 角 铣 刀 


























大 一 倍 的 情况 下 ， 切 屑 厚度 依然 比 第 规 铣 
л, хл ANRA JE ЕЛ 
是 非常 重 。 

图 5-22b 和 图 5-22c М А АРЕ 
与 大 进 给 铣 刀 仿 形 误 莽 的 比较 。 比 较 表 明 
KERRIER RAZ HE A A EJ 
更 小 。 








图 5-19 ”大 进 给 铣 刀 的 面 铣 
(图 片 源 自 山特 维 克 可 乐 满 ) 





图 5-20 ”大 进 给 铣 刀 的 编程 信息 
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可 转 位 刀片 
Р 2633 – R10 
Р 2633 – R14 
Р 2633 – К25 

P 26379 RIQ 
Р 26379 – R14 
Р 26379 – R25 
Р 23696 - КІ.0 
Р 23696 – К2.0 














ТЗ J] REFA BJ Sp gk: J] Protostar Flash 
а) 铣 刀 角 部 特征 b) 常规 圆 角 铣 刀 仿 形 误差 с) Protostar Flash 大 进 给 铣 刀 仿 形 误差 
图 5-22 ”整体 硬 质 合金 大 进 给 铣 刀 Protostar Flash 加 工 特征 〈 图 片 源 自 瓦尔 特 ) 





@zz mw 


插 铣 是 铣 刀 只 沿 铣 刀 轴线 方 癌 进 给 的 ВОДКА. EARR, В Z 
铣削 方法 ， 它 上 只 有 类 似 插 键 槽 或 齿轮 加 工 WM, WB 5-23 Рог. 
的 插 次 的 刀 上 其 轴 癌 往复 运动 的 特点 ， 义 有 插 钳 思 的 切 前 力 基 本 上 是 轴 问 的 ， 
种 规 铣 刀 的 主轴 旋转 的 特点 ， 因 此 被 称 为 ”此 特别 适合 长 巧 伸 的 加 工 ， 例 如 长 径 比 超 
插 铣 〈 可 参见 图 1-24)。 专 门 用 于 这 类 加 工 “过 4 倍 。 它 特别 适合 侧 壁 与 机 床 主轴 基本 
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È 
a) ВОЛКА Л 


b) ШИ те НУ АКТА ВВ 7) 


с) 肯 纳 金属 播 铣 刀 


图 5-23 = RAA АЈА t JJ 


平行 的 深 型 腔 加 工 ， 也 经 常用 于 一 些 难 加 
工 材 料 的 曲面 加 工 ， 如 在 三 轴 或 四 轴 的 机 
床上 粗 加 工 涡 轮 的 叶 厂 。 当 机 床 功 率 或 转 
甜 有 限时 ， 插 铣 也 是 一 种 可 选 的 葵 代 方法 。 
但 在 型 腔 加 工 中 ， 揪 铣 的 金属 去 除 率 不 是 
很 高 ， 并 不 推荐 作为 首选 。 

图 5-24 是 揪 铣 和 面 铣 两 种 铣削 方式 的 
受 力 示意 和 切削 岁 形 ， 与 传统 铣削 显著 不 
同 的 是 ， 插 铣 使 用 刀具 末端 而 不 是 周边 进 
行 切削 ， 将 切削 力 从 以 径 同 为 主 变 为 以 轴 
МАЯ, 0 КАНИ L 424 R]. 

图 5-25 是 择 铣 的 加 工 工 艺 示 意 。 一 
般 而 言 ， 切 削 深 度 a 取决 于 刀具 上 刀片 的 
尺寸 ， 而 间距 5 则 一 般 受 铣 思 直径 的 限制 
(5 < 0.75D.)。 在 插 铣 的 工 步 上 ， 应 从 外 缘 
起 加 工 ， 一 层 层 地 铣 去 ， 如 图 5-25b Мол. 
插 铣 的 切削 深度 应 逐渐 减 小 ， 以 将 振动 减 
PRIR R| 5-25с 则 提示 快速 回程 时 ， 应 在 
切削 深度 的 反方 同 退 出 Imm 左右 ， 以 防 回 
程 中 的 再 切削 。 





上 上 节 介绍 的 瓦尔 特大 进 给 铣 刀 F2330 
和 Е4030 951% H T h ph. AH PT IH PG 
F2330 和 F4030 的 可 用 最 大 切削 深度 要 大 很 
多 ， 但 推荐 的 每 齿 进 给 量 却 要 低 很 多 。 图 
5-26 是 Е4030 对 钢 件 的 面 铣 和 插 铣 的 推荐 
数据 ， 从 中 可 以 清楚 地 看 到 这 些 。 


1 
9 


а) 插 铣 b) mi 
图 5-24 ”两 种 铣削 方式 的 受 力 图 示 和 切削 图 形 
СЕЛА E ya n] ND 
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Shukong Xidao Xuanyong 


Quantujie 


=: 
H3} 





一 一 = 工作 和 台 进 给 程序 
1 一 一 = 快速 回程 
а) 揪 铣 加 工人 参数 b) 搬 铣 工 步 安排 с) 播 铣 退 刀 路 径 


图 5-25 ” 搬 铣 加 工 工艺 示意 《图 片 源 目 山特 维 克 可 乐 满 ) 





50--100 | 25~63 | 50~100 
1.0 rmax=10mm 








图 5-26 ”F4030 对 钢 件 的 面 犹 和 插 铣 的 推荐 数据 〈 图 片 源 目 瓦尔 特 ) 
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在 对 平面 铣削 进行 加 工 编程 时 ， 用 户 
必须 首先 考虑 铣 刀 切入 工件 的 方式 。 通 第 ， 
铣 刀 都 是 简单 地 直接 切入 工件 〈 见 图 6-1)。 
这 种 切入 方式 通 第 会 华 随 相 当 的 冲击 噪声 。 
分 析 认 为 这 是 因为 刀片 退出 切削 时 ， 铣 刀 
所 产生 的 切 悄 最 厚 所 致 。 由 于 刀片 对 工件 
材料 形成 很 大 的 冲击 ， 往 往 会 引起 振动 ， 
并 产生 会 缩短 刀具 寿命 的 拉 应 力 。 

一 种 更 好 的 进 丸 方式 是 采用 弧 线 切 入 
法 ， 即 在 不 降低 进 给 率 和 切削 速度 的 情况 
F, МЛАЕИАЛАТЕ (ИМ 6-2). ХЕ 
RE Е ЛИН ен, WARE DÀ Л ВС 
方式 进行 加 工 。 这 样 形成 的 切 导 由 厚 到 沽 ， 
从 而 可 以 减 小 振动 和 作用 于 刀 上 其 的 拉 应 力 ， 
并 将 更 多 切削 热 传 入 切 导 中 。 

АЎ ЕЛАК ИЛА ТЕН ЛА, 
可 使 刀具 寿命 延长 1 一 2 倍 。 为 了 实现 这 
种 进 刀 方式 ， 刀 共 路 径 的 编程 半径 应 采用 
gu JJ EIEN 112， 并 增 大 从 刀 共 到 工件 的 偶 
置 距离 。 虽 然 弧 形 切入 法 主要 用 于 改进 刀 
具 切 入 工件 的 方式 ， 但 相同 的 加 工 原 理 也 
可 应 用 于 铣削 的 其 他 阶段 。 
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图 6-1 直接 切入 式 
(图 片 来 源 自 山特 维 克 可 乐 满 ) 





图 62 弧 线 切入 式 
СЛУХА Ш з оГ ЯЯ) 


对 于 大 面积 的 平面 铣削 加 工 ， 第 用 的 
编程 方式 是 让 刀具 沿 工件 的 全 长 逐次 走 刀 铣 
前 ， 并 在 相反 方 癌 上 完成 下 一 次 切削 〈 见 图 
6-3 中 左 图 )。 为 了 你 持 恒 定 的 径 问 吃 思 量 ， 
消除 振动 ， 采 用 螺旋 下 刀 和 弧 形 铣削 工件 转 
角 相 结合 的 走 刀 方式 〈 见 图 6-3 ARD вт 
效果 更 好 。 这 种 方式 的 一 个 原则 就 是 保持 钳 
刀 尽 可 能 始终 保持 连续 的 切削 ， 并 尽 可 能 保 
持 同 一 种 铣削 方 式 〈 例 如 顺 铣 )。 在 铣 刀 走 
刀 路 径 上 ， 要 避免 下 角 的 扮 角 而 采用 弧 形 的 


拐角 ， 如 图 6-4 所 示 。 


Af 


图 6-3 ”大 平面 铣削 方式 
СЕЛА ШИЕ т пе ЯХ) 















同样 ， 为 了 保证 切削 平稳 ， 对 于 工件 
上 的 间断 和 孔洞 ， 也 可 以 采取 绕 开 这 些 中 
空 元 素 的 走 刀 路 径 〈 见 图 6-5)。 如 果 这 种 
中 空 无 法 在 走 刀 路 径 上 避免 ， 也 可 以 在 包 
合 间 断 位置 的 工件 区 域 上 进行 铣削 ， 将 推 
莽 的 进 给 率 减 少 50%. 
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Кое fE S E pi h ВОН pe pk 
孔 的 有 效 方法 。 图 6-6 是 斜坡 铣 的 示意 图 。 
斜坡 铣 是 铣 刀 在 垂直 铣 刀 轴线 方向 上 
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图 6-5 ” 绕 开 中 空 的 铣削 路 径 (图片 源 自 山特 维 克 可 乐 满 ) 





图 64 走 刀 路 径 的 直角 拐角 与 弧 形 拐角 
(ВАН ШЕР в ПАТИ) 











移动 的 同时 ， 铣 刀 沿 自身 的 轴线 向 下 铣削 。 允许 的 斜坡 铣 巨 角 应 比 铣 刀 后 角 至 少 小 25, 
两 者 的 运动 轨迹 与 常规 的 铣 平面 间 形 成 一 图 6-7 是 一 种 瓦尔 特 F4042 铣 刀 装 用 
КЕЙ. 不 同 刀 片 时 的 斜坡 铣 参 数 。 

铣 万 的 斜坡 铣 的 最 大 切削 深度 与 刀片 的 
尺寸 有 关 。 如 果 需 要 的 切削 深度 超出 图 示 的 
а, 值 ， 则 应 该 先 用 立 铣 刀 切削 至 等 于 4 АН 
的 深度 ， 然 后 以 a=0° 的 角度 完成 一 个 平面 。 
在 这 个 平面 完成 后 ， 重 新 进入 下 一 个 循环 。 

坡 铣 的 妃 角 会 受 铣 刀 后 角 的 影响 。 这 个 
铣 刀 后 角 是 铣 刀 刀 体 角度 与 铣 刀 刀片 角度 合 
成 的 角度 。 通 常 ， 平 装 的 负 型 刀片 铣 刀 大 多 
不 能 进行 斜坡 铣 ， 推 荐 用 于 斜坡 铣 的 大 部 分 
是 采用 后 角 较 大 的 刀片 ， 如 15。 后 角 的 刀片 
和 20* 后 角 的 刀片 ， 因 为 采用 较 大 刀片 后 角 
时 ， 铣 万 的 合成 后 角 才 会 比较 大 。 据 经 验 ， 
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图 6-7 F4042 铣 刀 装 用 不 同 刀 片 时 的 斜坡 铣 参 数 〈 图 片 源 自 瓦 尔 特 ) 
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EJs ва” 


K gu ILE 6-8) 272618] КАН, 
ЕЕ Оп KEH; 然后 走 刀 方 
器 转 90° 以 铣 刀 的 圆周 元 进 行 铣 前 。 这 种 方 
陈 是 传统 的 键 述 铣 削 的 方式 。 

吸 铣 中 垂直 辐 下 铣削 这 一 段 的 状态 对 
刀 有 共 是 不 太 有 利 的 。 回 下 铣削 时 ， 站 齿 上 
近 中 心 处 的 实际 切削 角度 会 形成 负 的 实际 
ня, XDE REE J dm Ла СМЕ КИ. 
因此 ， 叹 钳 只 适合 作为 备 选 方案 。 


Е] ола НЕК / 螺旋 插 补 钳 


圆 插 补 /螺旋 插 补 铣 实质 上 可 以 看 成 是 
一 种 斜坡 铣 的 变形 ， 即 把 原来 垂直 轴线 方 
回 上 的 直线 走 刀 路 线 变 成 沿 圆 周 走 刀 ， 如 








图 6-9 所 示 。 _ 
但 在 将 直线 走 刀 路 线 变 成 沿 圆 周 走 刀 -- 
ШЯо $ < 1642 2 А (图 片 源 自 山特 维 克 可 乐 满 ) 


当 铣 刀 将 直线 走 刀 路 线 变 成 圆周 走 刀 
路 线 之 后 ， 铣 刀 中 心 的 水 平 轨迹 与 铣 刀 外 
圆 形成 的 轨迹 就 产生 了 差距 。 这 个 差距 是 
与 插 补 孔 / 插 补 外 圆 这 样 的 插 补 方式 有 关 ， 
也 与 铣 刀 直径 、 圆 柱 的 直径 有 关 。 

外 圆 插 补 计算 的 图 示 如 图 6-10 所 示 ， 
DAUT 














0) вл (6-1) 


图 6-10 外 圆 播 补 计算 
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AF, va Æ Sh E ii kh aT EJI P À H i fE 
КЕЕ JJ xE E£ (mmmin); D, Æ £ JJ K1 
(тт); D, 是 铣削 后 的 工件 大 径 (mm); n 
是 转速 (r/min); 上 是 每 齿 进 给 量 (mm/z); 
2 是 齿 数 。 

НЖЖ ЕЛУ ЕУ ТХ 
径 的 点 的 水 平 走 刀 速 度 与 直线 走 刀 所 计算 
HEJER HE 

采用 外 圆 插 补 时 ， 实 际 的 切削 宽度 а, 
与 原来 的 切削 宽度 也 有 些 变 化 ， 其 计算 公 
лап Е 

D-DD 
“ар. +р) 


AF, D, 是 毛坯 外 圆 直 径 (mm); HRE 
量 见 式 (6-1) 的 说 明 。 

ААА Ми 6-11 所 示 ， 
AATF 


(6-2) 


Vi -|1-р-)м 2 (6-3) 


w 


式 中 ， 闪 是 内 孔 插 补 时 铣 刀 中 心 的 编程 水 
平 走 刀 速度 (mm/min); 其 他 变量 含义 见 式 
(6-1) 的 说 明 。 

KHA FLF, SK ERKI H ÄI HE E a, 
与 原来 的 切削 宽度 也 有 坚 才 化 Кина 
Аш F 

站 D: 


РР А. 


AF, D, 是 毛坯 内 孔 直 径 (mm); 其 余 变 


量 见 式 (6-1) 的 说 明 。 

除了 标准 的 外 圆 插 补 和 内 和 孔 插 补 之 外 ， 
пежо f ab, и L TB z ИЛИЯ! 
的 一 部 分 。 型 腔 圆 角 的 加 工 经 常会 有 局 部 
负 蓓 过 重 的 情况 。 

传统 的 圆 角 铣削 方法 〈 见 图 6-12) 可 能 
使 负荷 非常 重 。 山 特 维 殉 可 乐 满 的 资料 举 了 
AATF HAMEET AI, U 
Ж А220 ИЈУЛ EL 4 20%, JZ 
到 了 拐角 处 ， 切 削 宽 度 会 增加 到 铣 刀 直径 的 
90%， 刀 齿 的 接触 踊 圆 心 角 将 达到 140°. 





圆 弧 半 径 =50% D. 


图 6-12 ”传统 圆 角 铣削 
(图 片 源 自 山特 维 克 可 乐 满 ) 


第 一 个 的 推荐 解决 方法 是 使 用 弧 形 的 走 
刀 轨 迹 来 进行 加 工 。 在 这 种 情况 下 ， 推 荐 铣 
思 的 直径 为 圆 弧 半 径 的 1.5 倍 〈 例 如 半径 为 
20mm 的 圆 弧 适合 用 30mm 左右 的 铣 刀 )。 这 
样 ， 最 大 的 铣削 宽度 从 原先 不 理想 的 90% 的 
铣 刀 直径 减 到 了 铣 刀 直径 的 55%, JARI 
触 弧 圆心 角 也 减少 到 100"， 如 图 6-13 所 示 。 

进一步 的 优化 〈( 见 图 6-14) 包括 进 一 
步 加 大 猎 思 走 刀 弧 形 的 半 往 ， 进 一 步 减 小 
铣 刀 直径 。 在 将 铣 刀 直径 减 小 到 等 于 圆 弧 
%2 СПА ЛЕК Jp JJ E 46 J ЧЕ, ЗЕ 
径 为 20mm 的 圆 弧 适合 用 40mm 左右 的 铣 
刀 )。 这 样 的 话 ， 最 大 的 铣削 宽度 进一步 减 
到 了 铣 刀 直径 的 40%， 刃 上 的 接触 弧 圆 心 
角 叉 再 减少 到 80°. 

国内 和 孔 持 补 的 铣 刀 直径 

在 实体 材料 上 作 内 和 孔 插 补 加 工时 ， 铣 
刀 的 直径 选择 需要 特别 注意 。 过 大 或 过 小 
的 铣 刀 直径 都 会 产生 问题 。 











圆 缴 半径 =75% Do 
图 6-13 ”优化 的 圆 角 铣削 
СЕЛ АША л пу Й) 


++ 


) 
4000, 







a =20%/ 


ае 


圆 弧 半径 =100%D。c 
图 6-11 进一步 优化 的 圆 角 铣削 
САЛУ А Ш а п] Яу) 





图 6-15 РУТЕ ЛЕДА ТУРАЕВА (ЛА ШИЕ та RI) 


图 6-15 是 铣 刀 作 内 孔 插 补 时 ， 其 直径 
尺寸 与 内 孔 直 径 关 系 的 示意 网 。 
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要 实现 实体 的 平底 孔 的 铣削 ， 铣 刀 在 轴 
向 的 最 高 点 〈 见 图 6-15 的 铣 刀 的 最 低 点 ) 应 
在 径 向 上 超过 中 心 线 。 如 果 铣 刀 直 径 过 小 ， 
中 间 会 产生 一 个 剩余 的 柱子 ， 较 轻 的 孔 底 中 
间 会 留 下 一 个 朝 上 的 钉 状 凸 起 〈 见 图 6-16)。 

当 铣 刀 直 径 等 于 被 加 工 孔 的 直径 的 一 
倍 时 ， 刀 片 圆 角 或 圆 刀 上 请 铣 刀 在 完成 圆周 
走 刀 后 会 留 下 一 个 红色 的 钉 状 凸 
起 (图 上 的 红色 部 分 )。 只 有 和 钳 
刀 的 问 齿 最 高 点 超过 铣 刀 的 中 
心 ， 这 个 钉 状 凸 起 才能 被 避免 。 
ША 6-17 Ia 240777) rh 
[8 А ВЕР РАЈЕ IK и она Ва 
盖 时 ， 就 能 得 到 一 个 较 平 整 的 孔 
Ж. jej i OS Kulli] 

D. 2 (Der) (6-5) 

被 插 补 孔 的 直径 与 铣 刀 直径 
之 比 也 不 能 太 接 近 ， 两 者 尺寸 过 
于 接近 会 造成 孔 底 部 的 飞 边 〈 见 
图 6-18 底部 红色 部 分 )。 

要 避免 飞 边 ， 就 需要 适当 加 
大 铣 刀 直径 ， 如 图 6-19 所 示 。 直 
径 为 刀 . 的 铣 刀 能 插 补 的 最 小 内 
孔 直 径 Dmmin Н РЕ 

D,,=2 (D-r.-b) (6-6) 
А, Domn 是 铣 刀 能 插 补 的 最 小 
内 孔 直 径 (mm); D. 是 铣 刀 直径 
(тт); 87 ОН J] 29 [3] # >É 
£ (тт); b, pk JJ JJ A 126 27] 








图 6-17 ЕТКЕ 
(图 片 源 自 山特 维 克 可 乐 满 ) 


КЕ (mm). 

ВЖ, E43 Da JJ r JJ 2 |] ##8 Y 
Kra ЛЯЖЕ УЬ, ЈЕЛ ВЕЈК 
АЯ АЛЛЕ 2 (D p b) #2 (p - 
r) 之 间 ， 也 就 是 说 ， 铣 刀 仅 走 圆 形 播 补 





就 能 加 工 出 平 奈 的 不 通 孔 很 少 ， 其 范围 仅 
相当 于 两 个 修 光 为 长 度 。 以 装 用 刀 尖 圆 角 





图 6-16 ”内 和 孔 播 补 铣 的 铣 刀 直径 过 小 
СЕЛА ШИЕ то є ЯХ) 





图 6-18 内 和 孔 插 补 铣 的 飞 边 
(图 片 源 自 山特 维 元 可 乐 满 ) 





> > > > > > > >» D> 


此 时 ， 通 过 圆 形 插 补 和 一 次 直线 走 刀 
可 加 工 的 圆 孔 最 大 直径 为 
D ,=3D.—4r. (6-7) 
J gk E E RE Hi BJ X 4" КА 
( 见 表 6-1 蓝 色 一 列 ) 比 只 走 圆 弧 插 补 的 最 
大 直径 〈 见 表 6-1 黄色 一 列 ) 大 了 不 少 。 
K 6-2 是 瓦尔 特 装 用 AD..120408 ЛА 
时 的 插 补 部 分 尺寸 ， 指 的 是 插 补 通 孔 的 尺 





图 6-19 Ж Kib 寸 限制 o 
СЕЛА la ya n] +N S) 表 6-1 插 补 不 遂 孔 尺寸 限制 


г.=0.8тт. WE b -imni hR Е 
90» ЛУЙЯ, ЛВ BU ЛАКА 
通 孔 尺寸 限制 见 表 6-1 (绿色 和 黄色 )。 




















不 过 ， 需 要 说 明 ， 针 型 凸 起 只 对 不 通 Т т. 
孔 的 插 补 有 影响 ， 而 且 只 限于 只 使 用 纯 圆 3 | 6 | 6 | 98 
周 插 补 的 方式 。 如 果 采 用 下 一 部 分 内 型 腔 и ра: 
介绍 的 方法 来 插 补 不 通 孔 内 孔 ， 则 插 补 狗 те 
前 只 受 最 小 直径 的 影响 ， 而 对 最 大 直径 则 80 236.8 
几乎 没有 限制 。 @ 296.8 


不 通 孔 内 孔 的 插 补 铣 还 有 一 种 扩大 直 — и 


径 的 做 法 ， 即 先 完 成 圆 形 插 补 ， 此 时 ， 允 





许 在 中 间 留 下 一 个 柱子 形状 的 孤岛 〈《 见 图 25 50 
6-15 的 中 图 )。 然 后 以 一 个 贯穿 孔 中 心 线 的 
直线 走 刀 ， 依 靠 这 个 直线 走 刀 将 中 间 的 孤 ті. 
岛 完 全 切除 。 这 种 方法 需要 铣 刀 底部 的 有 63 126 
效 直 径 (考虑 了 刀片 圆 角 影响 的 直径 ) 能 190 
在 直线 走 刀 中 完全 履 盖 掉 孤 岛 ， 包 括 形成 7 
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国 材 补 和 内 型 腔 刍 切入 方法 

插 补 内 孔 型 腔 的 走 刃 路 径 也 
应 按 本 节 “ 铣 削 切 入 方法 ”部 分 
的 要 求 ， 采 用 弧 线 切入 方法 ， 如 
图 6-20 所 示 。 








图 6-20 ”内 和 扎 插 补 铣 的 切入 方法 “图 片 源 目 山特 维 殉 可 乐 满 ) 


615 88 / 薄 底 铣削 方法 


хо рутер ве Та Еос ЛАН Ра hi 
的 小 尺寸 和 与 铣 刀 轴线 垂直 方向 的 大 尺寸 
(JLB 6-21)， 而 薄 底 是 指 与 铣 刀 轴线 平行 
方 癌 的 大 尺寸 和 与 铣 刀 轴线 垂直 方向 的 小 
尺寸 〈 见 图 6-22). 

对 泗 壁 铣削 的 建议 是 在 高 速 切 削 的 条 
fE F Fue Es РЗ ë? SE üa g l) o 

图 6-23 ЕН. A UJ ER = 73 
1 的 区 域 ， 此 时 对 侧 标号 2 的 区 域 疝 未 被 切 
除 ， 能 起 到 抵抗 切 这 一 刀 的 切削 力 ; 然后 
刀具 移 到 对 侧 ， 切 削 标 号 2 的 区 域 ， 这 一 
区 域 的 切 前 深度 比 切 标 号 1 大 一 倍 ， 而 这 
时 它 的 对 侧 标 号 3 的 区 域 也 没 被 切除 ， 能 
起 到 抵抗 切 这 一 刀 根 部 处 的 切削 力 ;， 后 面 
的 各 刀 都 是 在 整个 切削 深度 的 下 半 部 分 都 
有 对 面 未 被 切除 的 那 部 分 材料 在 起 文 承 作 
用 。 用 手机 扫描 图 6-24 二 维 码 ， 可 以 看 到 
一 个 泣 壁 铣削 的 视频 。 











图 6-21 АЕН] 





图 6-22 EBI 


> > > > > > > > > Ши 


a o 





А. 





图 6-23 ” 薄 壁 铣削 〈 图 片 源 目 山特 维 死 可 乐 满 ) 


图 6-25 是 薄 底 铣削 的 示例 。 在 薄 底 铣削 
时 应 以 大 的 切削 深度 和 小 的 切 宽 〈 步 距 ) 由 
内 问 外 螺旋 走 刀 。 建 议 的 切削 深度 应 控制 在 
切 宽 的 10 倍 以 上 。 用 这 样 的 走 丸 策略， 使 铣 
刀 边 上 未 被 切除 的 部 分 能 对 铣削 时 底部 的 变 
形 起 从 制作 用 ， 以 顺利 完成 薄 压 的 切削 任务 。 

在 注 底 铣削 时 ， 如 果 待 铣削 表面 的 对 
侧面 加 工 《如 图 6-25 FEER, лут 
用 最 少 切 前 为 数量 (如 2 A) WREE 
件 在 底座 中 心 有 一 个 孔 ， 应 在 加 工 第 一 侧 
时 将 一 支承 腿 留 在 原 位 ， 然 后 加 工 第 二 侧 ， 
在 两 侧 都 完成 之 后 再 去 除 文 承 腿 。 图 6-25” 薄 底 铣削 


(6.2) SRETNI E 


Ме OLEE E 3D 曲面 ) ж. ИМИ. SLA AEF 2 Ша f 
加 工 是 复杂 的 型 面 加 工 ， 例 如 模具 加 工 。 “来 了 变化 ， 这 些 变化 需要 用 一 些 相 对 比较 
由 于 立体 曲面 的 形状 复杂 性 ， 它 在 加 工作 。” ”特殊 的 策略 来 对 生 。 这 些 方法 有 许多 有 赖 
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于 САМ 软件 和 机 床 数控 系统 的 文 持 。 这 个 概念 )， 但 如 果 只 是 二 轴 联 动 的 数控 机 


Ж, ARA Tap СИВ 6-27a 中 红色 轨 





621 За ПЕЕВ. Ук) же Си 6-27b 中 红色 轨迹 ) 两 
图 6-26a 是 一 个 简单 的 立体 曲面 铣削 示 “种 可 选择 的 铣削 方式 。 
в. НАХИЯ, BHE KI A SE СЕ ЗН НОУ Е З 


AZRE HHR Не КАЈЛ EP W, ВЕЛЛ < Н? ЈАЗ ТА Т Du 
机 床 ， 选 择 的 面 更 广 ， 可 采用 如 图 6-26b 所 ВЈ. ПАЈЕ Е Н ТАНЈУГ 
示 的 带 小 斜 度 的 近似 等 高 线 的 走 刃 路径 〈 等 ，” 芯 体 的 地 有 狐 ， 用 类 似 于 攀岩 者 的 轨迹 ， 在 垂 
高 线 本 是 地 图 标示 用 的 ， 立 体 曲面 铣 借 用 了 | ВРАНА ЕЕЕ нн. 


Ze 


а) VET E Bi] b) 典型 走 刀 路 径 
图 6-26 立体 曲面 铣削 及 典型 走 刀 路 径 图片 源 自 山特 维 克 可 乐 满 》 





a) 等 高 铣削 b) 攀岩 铣削 
图 6-27 ЖЕЕ 





EEn AEF, H 
下 的 陡坡 ( 见 图 6-28) 和 
拐角 ( 见 图 6-27 中 的 蓝 色 
PAR) 都 易 产 生 问 题 。 同 下 
的 陡坡 极 易 造成 球 头 铣 刀 球 
头 刃 口 接近 圆周 刃 口 处 的 朋 
妨 ， 因 为 此 处 的 刀具 切削 工 
作 和 角度 与 静态 角度 相 比 有 了 
极 大 的 变化 ， 铣 刀 的 轴 疝 工 
ЕН АРАМ ЛХ, А ТЕ 
后 角 极 有 可 能 变 成 负 值 ， 甚 
至 是 不 小 的 负 值 ， 这 种 情况 
ВАРИ. ИЖ, [nj 
下 的 陡坡 铣 必 须 降 低 进 给 
В. 25 ФЕРАРА а: E 
进 给 方 同 的 关系 如 图 6-30 
所 示 

ZE r Du BJ 9 WJ 5 
p= Æ ER Sk В JJ P Us AE НО АҢ 
JJ C L 6-29)。 这 些 拐角 
易 产 生 过 切 现 象 ， 尤 其 在 
高 速 切削 的 状态 下 。 

推荐 在 二 轴 联 动 的 机 床 
上 加 工 立 体 曲 面 ， 采 用 等 高 
铣 ， 并 且 采 用 顺 铣 方式 。 同 
时 ， 在 等 高 线 的 拐角 处 ， 采 
Н ТЕТЯ. HÆ 
ЕВЕ до Вр“ 
高 线 铣 前 完成 后 开始 新 的 一 
























y 
> > > > > > > > > НИЗ 


a i 


个 等 高 线 加 工时 ， 都 采用 弧 形 切入 的 方式 。 

在 三 轴 联 动 或 更 多 联动 轴 的 机 床上 ， 推 荐 用 带 小 斜 度 的 | S 
近似 等 高 线 的 走 刀 路 径 ， 也 推荐 采用 顺 铣 的 方式 。 这 样 切 入 “ 腹 巡 
切 出 的 次 数 更 少 ， 而 且 能 使 切削 更 加 平稳 。 


策 
略 
©] 6.2.2 іа 
摆 线 铣 是 处 理 立 体 曲面 一 些 突变 的 局 部 大 余 量 的 加 工 方式 。 





图 6-31 是 摆 线 铣 的 示意 图 。 这 种 铣削 方法 是 为 了 应 对 在 
立体 曲面 的 铣削 中 ， 因 实体 材料 对 刀具 的 “包围 ” 造成 刀 





图 6-28 За Вт T AY BEHE 图 6-29 Жат ния 
(АННА Ш ya А АКТ) 


100% 


100% 





90° 


图 6-30 ”攀岩 铣 的 进 给 量 与 进 给 方向 的 天 系 
САН Ш ya АКТ) 
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Shukong Xidao Xuanyong 


Quantujie 


=: 
НХ 


Fl ze А. АВЕ 
ЛАЖ Е маи, {НАЕ 
候 刀 具 却 是 在 后 退 ， 同 时 力 具 的 
轴线 还 在 横 癌 摆动 ， 摆 线 铣 铣 刀 
中 心 线 的 运动 轨迹 如 图 6-32 所 示 。 

在 加 工 条 件 不 民 的 局 部 ， 可 
通过 摆 线 铣 快速 地 去 除 余 量 ， 而 
在 其 他 部 位 铣 刀 可 采用 第 规 切削 
方法 加 工 。 图 6-33 是 典型 的 适合 
用 捍 线 铣 加 工 的 局 部 。 在 这 些 前 
位 中 如 果 只 用 传统 加 工 方 法 ， 钳 
思 的 受 力 不 均 ， 或 是 用 多 次 全 程 
走 刀 浪费 了 加 工 工时 。 通 过 摆 线 
铣 ， 这 些 问题 可 以 得 到 有 效 解 决 。 

一 般 而 言 ， 铣 刀 中 心 线 的 摆 
动 宽 度 在 02 一 1 倍 的 铣 刀 直径 。 
换言之 ， 实 行 摆 线 铣 时 ， 加 工 的 宽 
度 为 铣 刀 直径 的 1.2 一 2 倍 之 间 。 
每 个 循环 建议 摆 线 铣 时 铣 刀 轴线 的 
前 行 量 是 铣 刀 直径 的 0.2 ~ 0.8 fi. 


©] 6.2.3 АЕ. 


FEI ILE 6-34) ХН! 
ERU Е. 48 E Pr ER 
KIES 5 dE АГ PZ #H 12, 
或 者 说 与 山西 刀削面 的 削 面 相似 。 
它 通 党 以 常规 切削 速度 的 一 倍 ， 
切 宽 ( 径 同 切削 深度 ) 很 小 (多 
为 铣 刀 直径 的 1% ~ 10%)， 较 大 
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铣 刀 选 | 用 | 全 | 图 | 解 ... a... 





的 切 前 深度 来 完成 。 
ЭЖА, AREEN Г Вож ИКЕ Бя 
Е ЈА A AAA НО н ЕНИ А АИК K. JJ 





图 6-31 ER (ЛА ШЕ yu КИ) 


(ПОЛ 


图 6-32 ” 摆 线 铣 铣 刀 中 心 线 轨 迹 





а) ЛЕЕ b) HERE с) 常规 铣削 
图 6-34 片 皮 铣 〈 图 片 源 自 山 特 维 殉 可 乐 满 ) 


RAWE OLE 6-34c)。 当 采用 片 皮 铣 的 方 
法 ， 通 过 多 次 局 部 的 薄 切 前 层 的 层 层 切 削 ， 
径 回 切 削 力 低 ， 对 稳定 性 要 求 不 局 ， 而 且 能 
够 允许 使 用 较 大 切削 深度 。 


OREM 

动态 铣 是 基于 恒定 的 材料 去 除 率 的 加 
工 方法 。 图 6-35 是 一 个 典型 的 工件 。 图 
6-36 是 动态 铣 音 规 编程 路 径 和 动态 编程 路 
径 。 传 统 的 编程 一 方面 在 直线 框架 处 有 过 
多 的 空 刀 路 人 笃 ， 造 成 加 工时 间 的 浪费 ; 5 
一 方面 则 是 圆 角 处 负荷 过 重 ， 造 成 刀具 在 
这 一 区 域 破损 率 高 。 动 态 钳 在 圆 角 处 安排 
多 次 走 刀 ， 而 在 直线 框架 段 快 速 通过 。 

一 般 而 言 ， 传 统 的 常规 编程 进 给 速度 
固定 ， 刃 县 抬 刀 也 较 多 ; 而 动态 铣 固定 了 
材料 去 除 率 ， 能 实现 最 小 空 切 路 径 和 最 大 
加 工效 率 。 据 GibbsCAM 介绍 ， 这 种 加 工 
方法 主要 用 于 立 铣 刀 ， 切 削 速 度 和 切削 深 


























a) 常规 编程 路 径 
图 6-36 动态 铣 (АН Gibbs САМ) 





= 
> > > > > > > >» > W Š 


二 二 二 


度 固 定 ， 根 据 材料 去 除 率 恒定 切削 宽度 和 
进 给 速度 由 程序 目 动 选择 。 通 过 这 种 方法 ， 
实现 了 智能 CNC 代码 ， 并 不 依赖 机 床 目 
Ят ЕВ ВЕ: 它 使 用 较 少 的 代码 长 度 ， 
运用 更 多 的 圆 中 运动， 避免 粗 加 工 过 程 中 
多 刀 共 使 用 ;优化 刀 共 路 径 缩 短 加 工时 间 
实现 了 变 步 距 切削 ， 提 高 了 切削 效率 。 

Jë Zk gu, Jr Zh. J т e ЯЙ 
计算 机 辅助 制造 (CAM) 系统 来 完成 ， 这 
里 只 介绍 其 中 的 思路 。 














图 6-35 ”典型 零件 〈 图 片 源 自 GibbsCAM) 





b) 动态 铣 编程 路 径 
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ойпушепр) 
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本 章 将 就 图 7-1 中 典型 零件 的 各 个 加 ”3mm、 使 用 机 床 为 立 式 四 轴 联 动 加 工 中 心 ， 
工 要 素 ， 选 择 相 应 的 加 工 刀 有 上 其。 该 工件 材 ”刚性 足够 。 生 产 规模 为 中 等 批量 生产 。 
质 为 45 钢 件 调 质 ， 外 形 上 单 面 加 工 余 量 为 





图 7-1 典型 零件 (图片 来 源 自 肯 纳 金属 ) 


Shukong Xidao Xuanyong 
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=: 
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(7.1) 平面 铣 刀 的 选用 


ЕЕЕ Е 1 





该 工件 平面 铣削 的 最 大 尺寸 为 130mm Х 250тт, 
以 大 于 等 于 被 铣 平面 的 第 2 档 直 径 的 方法 〈 见 图 1-30 
及 相关 文字 )， 第 1 档 为 160mm， 第 2 档 为 200mm， 
因此 选择 的 铣 刀 直径 为 200mm。 从 刀具 样本 关于 
面 铣 刀 选择 的 图 示 〈 见 图 7-2)， 共 有 九 种 铣 刀 在 初 
步 范 В 内 : Е2010, Е2260. Е4033. Е2265. Е2146. 
Е4045, Е4047. Е2250 和 F4050。 将 这 几 种 铣 刀 较 详 
细 的 一 览 表 列 出 ， 又 可 以 看 到 有 些 首先 推荐 用 于 加 工 
钢 件 ， 有 些 首 先 推荐 用 于 铸铁 ， 有 些 首先 推荐 用 于 有 
色 金 属 ， 几 7-3 就 是 从 样本 上 摘 取 的 在 上 述 9 PEJ 
中 一 部 分 的 针对 加 工 材 料 的 图 表 。 在 这 4 种 铣 刀 中 ， 
首先 推荐 用 于 加 工 钢 件 的 只 有 F4033 一 种 ， 而 实际 可 
选 的 是 F4033 (45° нм). Е2265 (60° Emt) 以 
ЛХ Е2010 (27 15° ~ 90° Ем). НҒ Е2010 是 模块 
化 的 铣 刀 【〔〈 见 图 2-89)， 实 际 上 许多 角度 都 可 以 是 可 
зи А 

根据 前 面 介 绍 的 主 偏 角 的 选择 方法 ，45° 主 偏 角 
在 切削 力 分 配方 面 比较 平衡 ， 在 此 选择 45° 主 偏 角 的 
F4033。 

为 什么 不 选 同 样 有 45?° 主 偏 角 的 F2010 ВЕ? Е 
面 介绍 一 个 决定 是 否 选 择 模块 化 思 具 的 流程 图 ， 如 图 
7-4 所 示 。 按 中 等 批量 的 规模 ， 在 一 台 机 床上 加 工 只 
作 和 平面 铣削 ， 还 是 应 该 使 用 非 模块 化 刀具。 因此 ， 选 
用 直径 为 200mm 的 F4033 ЕЛ. 
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Вр оо ЕЕЕ 





Da=20~85mm| D.=80~315mm| П-100--315тт 
Kr=15° Kr=90° Kr=60° 


а-25 ~100тт | De=40 一 200mm | Dc=125~315mm 
Kr=21 Kr Kr=60° 


=21 =45° r=60 


Ds=32~170mm| Doe=20~160mm| Do=40~200mm 
Ккт=43° Кт-45” Kr=75° 





图 7-2 面 铣 刀 选 择 一 览 
СЛ А БК) 









> > > > > > > > D> 






直径 范围 /mm 80--250 40--200 63--200 79.4 一 200 


O 其 他 





图 7-3 针对 加 工 材料 的 铣 刀 选择 一 览 《图片 源 自 瓦 尔 特 ) 


铣 刀 如 图 7-5 所 示 。 

图 7-5 中 直径 200mm 的 F4033 铣 刀 共有 
三 种 ， 其 差别 是 齿 数 ， 分 别 是 10 W. 18 18 
和 26 上 内， 分 别 是 粗 人 大、 中 齿 和 密 具 ( 粗 具 、 
中 齿 和 和 密 齿 的 相关 概念 见 图 2-22 及 相关 说 
明 )。 考 虑 中 具 钳 刀 兼 质 了 金属 切除 率 和 切削 
稳定 性 ， 选 用 中 丙 铣 刀 ， 即 铣 刀 盘 为 : 

















А 
选 
Д 
си 

| 








F4033.B60.200.Z18.06 
FARIN N #07 
Е 接着 来 选用 装 在 这 个 妃 检 上 的 刀片 。 
ята 决定 是 否 选择 模块 化 刀具 的 流程 图 图 7-5 最 右 栏 是 配套 刀片 必须 满足 的 条 件 ， 
SN.X 1205.. 
шезаяла 从 与 F4033 铣 刀 相配 的 刀片 信息 〈 见 


按 图 7-3 所 示 ， 直 径 为 200mm 的 F4033 руб), ЕНУ). 
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HHJ] F 4033 
SN.X 1205 









- 


ЛА J 货号 





* 不 带 内 冷 。 


可 转 位 刀片 


SNGX120512-F57 


SNGX1205ANN-D27 
SNGX1205ANN-D27 
SNGX1205ANN-F57 
SNGX1205ANN-F67 
SNHX1205ANN-K88 
SNMX120512-D27 
5ММХ120512-Е27 
5ММХ120512-Е57 
5ММХ120512-Е67 
5ММХ120520-027 
5ММХ120520-Е57 
5ММХ1205АМК-Е27 
5ММХ1205АКК-Е57 
SNMX1205ANN-F67 


XNGX1205ANN-F67* 


© © 


四 


0) 9 


图 7-6 


一 主 偏 角 Kk.=45 


一 每 个 可 转 位 刀片 有 8 个 切削 为 
一 负 型 可 转 位 刀片 基本 形状 









一 可 提供 修 光 刃 刀 片 


F4033.B40.160.208.06* 160 |40/40B| 63 


圆柱 孔 5 

端面 键 驱 动 DIN138 [F4033.B40.160.212.06* | 160 |а0дов| өз | 65 | 2 | 59 | P | 
нае 
[F4033.B60.200.Z10.06* | 200 |60/508| 63 | 65 | 18 | 91 | 18 | 
EGR 





ЛАР | HIKE 
/mm А 


B 
B 


1 


NIN |= |= |=| = m 
го» же N 
+ | — |m | — 一 | 一 | 一 | 一 | 一 
мы рл cn л | л рл | 2 U 





与 F4033 铣 刀 相配 的 刀片 信息 








有 关于 刀片 的 选 刀 步 骤 如 下 : 

步骤 1: 从 图 7-7 的 材料 表 中 
找到 要 加 工 的 材料 。 

材料 表 中 涉及 45 钢 ( 相 应 的 
德国 牌号 为 C45)〉 的 如 图 7-8 所 示 ， 
可 知 其 材料 组 别 代号 为 P2， 请 记 
住 这 个 组 别 。 

步骤 2: 选择 加 工 条 件 。 根 据 
“MEE” ДЈ, Л ЕЛЕ 
R, I- MEX ARKE, uj 
以 按 短 悬 伸 来 定 加 工 条 件 ， 见 红 框 。 
两 者 的 交汇 处 的 符号 为 “ 冬 ”( 见 
几 7-9)， 这 个 符号 后 面 也 会 用 到 。 

步骤 3: 选择 加 工 方式 ， 如 图 
7-10 所 示 。 前 面 已 经 完成 了 这 一 步 ， 
确定 刀具 为 F4033.B60.200.Z18.06。 


标记 | 加 工 
字母 | 材料 组 | 需 加 工 的 工件 材料 组 


各 种 钢 和 铸 钢 ， 不 包括 奥 
氏 体 结构 钢 


奥 氏 体 不 锈 钢 、 奥 氏 体 和 
铁 素 体 双 相 不 锈 钢 








P 


M M3| 不 锈 钢 


灰 口 铸铁 、 球 黑 铸 铁 .可 
SEEME KAIRE НК 

8 合金 、 其 他 有 色 爹 必 
和 非 铁 材料 


铁 基 、 钊 基 和 销 基 耐 热 
合金 、 钛 和 铁合金 


к 1 一 K7| 铸铁 


att s= 
в 
s> 
я 


高 温 合金 
S 1515610 ал 


РЕМИ РАВЕНА, 
冷 硬 铸 铁 


加 强 型 塑料 ` 石 墨 


77 刀片 选择 步骤 1: 
找到 加 工 材料 


н (ніна 硬 材料 


2 
° = Š = = = € 
F ) T l 
1 1 ща 
Os = ) сл 


= 
8 


M; 
组 


结构 钢 





图 7-9 刀片 选择 步骤 2: 选择 加 工 条 件 


加 工 方式 


图 7-10 刀片 选择 步骤 3: 选择 加 工 方式 





GIS 
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Shukong Xidao Хиапуопа 


Quantujie 


数控 铣 刀 选 


步 又 4: 选择 刀片 的 材质 和 槽 型 〈 见 图 


7-11)。 同 时 要 注意 加 工 条 件 〈 步 骤 2) 和 
被 加 工 材 料 。 
根据 步骤 1 中 被 加 工 材 料 P 类 了 2 ZH, 


步骤 2 的 符号 “多 ”在 图 7-6 中 可 选 的 材 
Мое WKP25, ХУАН ЛАН е СК 
Мж) A: 


ЗЕ ЕЕЕ | a E 


5МОХ120512-Е57 
SNGX1205ANN-F57 
SNGX1205ANN-F67 
SNMX120512-F67 


SNMX120512-F57 
SNMX1205ANN-F57 
SNMX1205ANN-F67 
SNMX120520-F57 


在 上 述 这 些 型 写 中 ， 左 边 的 一 组 是 G 
级 精度 ， 右 边 的 一 组 为 M 级 精度 。G 级 精 





但 一 般 价 格 稍 高 ; M 级 精度 有 些 属于 周边 直 
接 烧 结 成 型 而 不 需要 经 过 磨 削 ， 精 度 有 限 ， 
但 价格 也 比较 低 。 除 精度 要 求 比较 高 的 场 
合 之 外 ， 一 般 的 铣削 采用 M 级 精度 会 有 比 
较 高 的 性 价 比 。 其 他 的 刀片 精度 等 级 知识 ， 
己 经 在 《数控 车 刀 选 用 全 图 解 》 第 三 章 图 
3-82 部 分 讨论 过 ， 需 要 了 解 的 可 查阅 。 
XNR M 级 精度 的 。 在 M 级 精度 
的 五 种 刀片 型 号 中 ， 三 种 是 带 圆 角 的 刀片 ， 
分 别 为 1.2mm 的 圆 角 和 2mm 的 圆 角 ， 另 外 
两 种 为 带 修 光 为 的 刀片 。 带 修 光 丸 的 刀片 
可 加 工 出 较 高 等 级 的 表面 质量 ， 但 需要 在 
特定 的 主 偏 角 下 使 用 。 刀 片 代号 标准 ( 国 

















度 一 般 属 于 刀片 周边 经 过 磨 淹 ， 精 度 较 高 ， 际 标准 为 I SO5608:2012， 我 国 现行 标准 为 






可 转 位 刀片 



















АШ P | M Ka S ін 
A М] HC | HC | НС вов НС |НС 
а al, „2 N ` му 
和 2. Š 三 | 公民 215121218 = 
订货 号 М 量 д, а |4 ГАГА: Š z z = 2 š г =É Е Е 2 = Е = 
ADGT08S03PER-DsI| G | 2 |6.75|9.32B.35| 1320102 | i 2 1996181 28 | | | 6 
Aa ae as eee, е eS а 
ADGT1606PER-D5 | G | 2 08|17.5|6.15| 15" 1207108 1669838 | 8 | 3 | | | 8 
Anonser paile | 2 hash] попа о 
ADG T0803PE R- Ds | G | 2 [6.759.52[3.9515° | 20°| 0.4 | 12 |668 3 998 | е 8 


Е в 
Anorzor ossa | 2 Гази от оз1 12 je әјә Дедево Те 18 
ADG T1606PE R D56 — a as a o Ses в ена в В 
лоот тэга 2 аз 917 Пт: јаве 
ADG П ПОТЗРЕН- 06 17р рти Мавеве Гр вео 
DOT DG 2 рнизвареня пета ele В 


ADG T1OT325R- D67| С Да 5 
Ша 


ADG ЕА, 30R-D67| С 


ез 
осповасот с peshes 图 四 上 зе в 
ADGTI20JFER-D67[ G | 2 [2411184 76 праро еее BE 
ваша 
18 






à е. 












€ 


[ADGT120416R-D67| G | 2 | 8.4113.6|4.76|15"|20"|16| 1 | (3 
Dorr) G | 2 [S+ а ерле рез Тоз | lele 
poemen G | 2 Розова изт prts eseas a 
[T160616R-D67 | G | 2 |l0.8117.5|6.15| 15 |20|116| 1 | ее B | 
[soss | G | Томе ро з Гоя telse le в 
диви | G | 2 |6.75|9.52|3.35| 15° 2010412 | ее | L T 
|204РЕК-Е56 | G | 2 |84 13.6476 15°|20°08[12 | Ве || | 
овозе 1012 pospe pepsi ieee HHHH 


一 上 一 一 一 一 












最 佳 可 转 位 刀片 适用 于 















В 不 利 的 


的 
ВАН 工 条 件 






图 7-11 刀片 选择 步骤 4: 选择 刀片 的 材质 和 槽 型 
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GB/T 5343.1—2007) 关于 修 光 刃 的 符号 规 
定 如 图 7-12 所 示 。 它 用 两 位 字母 来 蔡 代 原 
来 表示 刀 尖 圆 角 的 两 位 数字 ， 其 中 第 一 位 
代表 适用 的 刀 其 主 偏 角 ， 例 如 本 例 中 选择 
T 45° 主 偏 角 的 铣 刀 ， 这 一 位 符号 就 必须 是 
“А”, 第 二 位 则 是 修 光 为 (切削 原理 上 应 为 


МНОО) 的 后 角 。 





主 偏 角 副 切 削 刃 
f 后 角 
A 45 
Р 
р 60° 
о = 
Е 79 
И 
Е 85° 
157 
Е 90° 
20° 
Z ”其 他 主 偏 角 


ма Zo a пс спо > 
№ 
Эх 


其 他 后 角 


图 7-12 铣 刀片 代码 的 修 光 刃 符 号 规定 


为 了 得 到 较 好 的 表面 粗糙 度 等 级 〈 即 
较 小 的 表面 粗糙 度数 值 )， 选 择 带 修 光 刃 的 
刀 厂 ， 即 刀片 尺寸 部 分 的 代码 为 1205ANN。 
# J] O Zh Е, Е57 #1 F67 # А A 
16° 的 前 角 ( 见 图 2-65)， 后 面 结构 也 完全 









> > > > > > > > D> 


相同 ， 两 者 的 区 别 束 在 于 前 面 的 为 口 结构 
СО Р 2-77 RANA) 

这 两 种 模型 的 差别 就 在 于 为 口 的 锋利 
性 ，F67 较 F57 锋利 ， 切 前 力 稍 小 ， 振 动 倾 
HJD; 而 F57 Лияна, RE 
央 为 的 可 能 性 更 小 ， 安 全 性 更 高 。 但 忌 体 
而 言 ， 两 者 差距 很 小 。 由 于 已 知 条 件 是 刚 
性 足够 ， 选 FS7 的 模型 。 

ZE ПЛ 
片 型 号 为 : 

SNMX1205ANN-F57 WKP25 

该 刀片 为 M 级 精度 ， 适 用 于 45° Е 
J. РАНА 1.5ют 1226277, ВЯ 162 
钝 化 程度 中 等 。 

步骤 5: 选择 切削 参数 〈 起 始 值 )。 根 
据 图 7-13 从 中 选择 切削 参数 。 样 本 中 有 如 
7-14 所 示 的 指南 。 其 中 为 F4033 铣 刀 的 
相关 信息 提示 ， 被 红 框 围 起 的 ， 就 是 具体 
的 这 种 铣 刀 的 切削 参数 所 在 页 码 《〈 网 中 的 
F119 就 是 该 图 在 样本 上 的 页 人 码 )。 

图 7-15 те F 0) ВІ Z: 2% НУ J) ВЖ 
К. х8 Е, biasa), SKEN 
于 0.25% ~ 0.55% 间 的 调 质 非 合金 钢 (45 
钢 含 碳 量 为 0.45%)， 使 用 WKP25 材质 
时 的 切削 速度 在 切削 宽度 а 与 铣 刀 直径 
D. Z E 2 1⁄1 É 1⁄2 2 E PF Я 255mmin 
СЖ Ма А 150mm, D, 为 200mm, aD. 
为 0.75). 
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粗 加 工 切 削 参 数 
面 铣 / 方 肩 铣 


Сен || 
切削 速度 起 始 值 
=a 
加 
材 
组 АА 


工件 材料 的 划分 
和 标记 字母 工 


1/2 
вир ро EU CO ED ETD ED E E ED 
(220 260 [220 [260 J260 [330] | 
eaea ~ e e e eaea] 
Ic>055% li 190 | 639 | P4 | e |ее | 2201260 1220260 1260 |330 | | 
Ic>055% jl [300 [1013 | Ps [е [ее | 1601180 160 | 180 1220 1260 | | 
Laiti 6 1220451 то |е СЕЕ aet ЕСО Ета ве 
— 


TANER |300 |1013 | P12 
e 400 |1361| 
CAE 退火 





图 7-13 刀片 选择 步骤 5: 选择 切削 参数 





F119 
图 7-14 刀片 选择 指南 (F4033 相关 信息 提示 ) 


粗 加 工 切 削 参 数 
面 铣 / 方 肩 铣 


= -湿式 加 工 切削 参数 
94 - "f sI L 刀具 材料 牌号 
СС 


工件 材料 的 划分 


和 标记 字母 WKP355 | WKP35 
料 Je ae /De 


组 1/1 


DADE 


ГЕССЕН 77: 


N 
л 
о 
27) 
е 


N 
0 = E= 


Зволе Po 5-9 |150. 
зо ао 10 [e [ее по 


А 7-15 切削 参数 放大 图 





一 DID tə|t2 to 
шәл =] + | Bd Lo 


© 
-–—1-— | м| м DIDID 
ы | | — ко | | ко 
一 | 一 Njn DIDID 
wi je Alio 
© OI SI OS IO 


© 

=|= ||| N 

ол | | |с [л | СЕ л 82 
с с ее — с ^6 


© 


-- КО Во а» 
Li 一 
© SI °S 


接着 选择 每 齿 进 给 量 的 起 始 值 。 图 7-16 
是 进 给 量 选 定 页 的 一 部 分 〈 由 于 页 面 关 系 ， 
我 们 截 去 了 不 锈 钢 、 铸 铁 、 非 铁 材料 、 难 
加 工 材料 、 硬 材料 等 被 加 工 材料 ， 也 和 截 去 了 
F4080、F2146、F2233 等 其 他 铣 刀 )。 

根据 选用 的 刀片 是 SN . X 1205ANN( 实 
际 型 号 是 SNMX1205ANN)， 加 工 非 合金 钢 
的 起 始 每 齿 进 给 量 为 0.25mm，aJD., 为 0.75 
时 的 修正 系数 为 1.0， 实 际 的 初始 每 齿 进 给 
量 束 确定 为 0.25mm/z, 

对 于 冷却 ， 该 刀具 无 内 冷却 通道 〈 见 
М7-5 下 方 附 注 )， 切 削 速 度 推 荐 中 也 首先 
推荐 使 用 干 切削 《〈 见 网 7-15 НЕЛЕ). 

Pk, HAJARE, HAEARN: 

7714: F4033.B60.200.Z18.06 

铣 刀 刀片 : SNMX1205ANN-F57 WKP25 

起 始 切削 参数 : 

切削 速度 : 255m/min 

切削 深度 : 3mm (ZE F) 

每 齿 进 给 量 : 0.25mm/z 


本 节 中 ， 将 选择 加 工 一 个 台阶 与 一 个 
HAJEE, MEAR MUR 7-17 所 示 。 

加 工 这 两 个 部 分 有 两 个 方案 ， 一 个 是 两 
个 部 分 各 选 一 把 刀具 ， 男 一 个 是 两 个 部 分 共 






> > > > > > > > D> 


CO sss s sk... ua 


冷却 : 干 切削 7 
建议 切入 方法 为 弧 线 切入 。 — 

A 

Ë 

进 给 量 选 定 (起 始 值 ) 2 
8 / Jr 3882] A 
















EEH G F 2010/F 4033 


E REAR, 


уу ае= Ро 
T [ар=ар тах- с 






可 转 位 刀片 类 型 
修正 系数 Ka 
用 于 每 由 进 给 量 

取决 于 切削 宽度 ae 
与 铣 刀 直径 De 之 比 








图 7-16 


УТОЈА 


选 一 把 刀具 。 
换 一 次 刀 ， 刀 有 共 的 库存 也 可 简化 ， 而 各 选 一 
把 思 的 好 处 是 在 加 工 这 一 部 分 时 可 以 不 用 考 
虑 其 他 因素 而 退 求 更 合适 本 工序 。 


共用 一 把 刀具 的 好 处 是 可 以 少 


145 


Shukong Xidao Xuanyong 


Quantujie 


=: 
НХ 





图 7-17 ШІК 6 BT 
该 工件 的 槽 铣 尺 寸 是 宽 25mm, Ж 


7.5mm; 台阶 则 是 15mm % 32mm 深 。 


斩 】7.2.1 选择 一 把 刀具 的 方案 


首先 考虑 是 用 一 个 玉米 铣 刀 ， 即 可 用 
T £k 25mm, У 7.5mm АЈА, ХИВ 
ст, 15mm、 深 32mm 的 台阶 。 

ШАХАА 

本 书 第 3 章 的 图 3-5 HNA TADA 
的 侧 壁 变形 ， 槽 铣 时 如 选择 与 槽 宽 等 宽 的 
pu JJ f р | а % #E IJ нн, НИ, И $€ 
J É LKB ер JJ EL 4, AH C Rk Ji, 
用 图 4-2 所 示 的 方式 进行 精 铣 。 

那么 ， 如 何 选 择 铣 刀 直径 呢 ? 在 本 书 
第 6 章 6.2 节 芯 体 曲面 铣削 策略 中 ， 曾 介绍 
了 摆 线 铣 〈 见 图 6-31 至 图 6-33)， 这 种 方式 
是 粗 铣 权 的 合适 方式 。 根据 那 一 部 分 加 工 
宽度 为 铣 刀 直径 的 12 一 2 倍 的 建议 ， 如 果 
粗 铣 模 的 宽度 为 24mm 〈 精 铣 槽 的 单 边 余 量 
为 0.5mm)， 则 应 选择 直径 为 12 ~ 20mm 的 
铣 刀 。 在 这 个 范围 内 ， 可 转 位 铣 刀 、 换 头 的 
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可 转 位 铣 刀 、 整 体 硬 质 合金 铣 刀 、 可 换 头 的 
硬 质 合金 铣 刀 都 可 选 。 但 如 果 还 要 加 工 台 
阶 ， 在 选择 12mm 直径 的 铣 刀 时 ， 加 工 高 度 
为 32mm， 高 度 将 约 为 直径 的 2.7 倍 ，16mm 
直径 的 铣 刀 高 度 将 为 直径 的 2 倍 ， 而 20mm 
直径 的 铣 刀 高 度 将 为 直径 的 1.6 倍 ， 较 小 的 
直径 会 显得 长 径 比 稍 大 ， 对 加 工 刚 性 不 很 有 
利 ， 但 较 大 的 直径 对 于 摆 线 铣 时 又 不 是 十 分 
H. Е, ЖЕЛАЕ У 16mm. 

在 直径 为 16mm 时 ， 可 转 位 和 可 换 头 的 
可 转 位 都 没有 玉米 铣 刀 可 选 〈 样 本 上 的 可 转 
位 玉米 铣 刀 最 小 直径 为 20mnm)， 如 果 选 可 
转 位 结构 ， 可 用 的 方法 是 直径 16mm 在 高 度 
方 回 两 次 铣 判 ;， 另 一 种 是 选择 便 质 合金 ， 但 
可 换 头 的 便 质 合金 刃 口 长 度 也 比较 短 ， 难 以 
满足 高 度 32mm 的 要 求 〈 同 样 需要 高 度 方 回 
两 次 铣 前 )。 不 过 在 实际 上 ， 没 能 找到 直径 
lómm, JJO KEHN 32mm， 又 能 适合 加 工 
钢 件 的 铣 槽 和 侧 铣 的 刀具 。 因 此 ， 不 得 不 更 
改 上 面 一 段 的 设 定 ， 将 铣 思 直径 定 为 20mm， 
这 样 束 可 以 选择 可 转 位 的 玉米 铣 思 。 

图 7-18 Æ RM ЕГЕН ЕЈ, А 
— É. AKR FAMULA, 20mm 的 可 转 
位 玉米 铣 刀 有 上 4038 和 F2238 PJ (JL B] 
7-18 中 的 红 框 )。 其 中 ，F4038 是 用 的 与 图 
4-6b 的 F4238 相同 的 全 此 结构 ， 加 工效 率 
会 比较 高 。 

按照 图 7-18 红 框 左 侧 的 提示 ， 选 择 直 
径 为 20mm 的 玉米 铣 刀 。( 见 图 7-19)。 



































Е4048 F3040 F4038 Е2238 Е2252 





D.=40— 200тт| ,- 25 一 63mm D.=20—32mm|D.=20—125mml D. = 80~315mm 
кт=88° кт = 90° кт=90° Кт = 90 к.-90” 









— L I 


АЯ 9 





= 
Jl 


F2254 F4041 F4138 Е2338 F5055 


D.= 50—160mm | D.= 40—160mm | D.=32~80mm |D.=63~100mm| 2, = 63 一 230mm 


кт=89° С Kr =90° x Kr=90° 


D,=16~160mm | .- 10--160тт | D.=40— 80mm |D.=18~40mm|D.=80~160mm 


къ 897 457 [tra есе Kr =90 K; =90 














Е2338Е Е4338 


D.=40—80mm | 20,=63~100тт | 2, =63~ 125тт |2, 20—85mm | ,-80 ~200тт 
Кт = 90” Kr= 90° Kr =90° 





D.=25—63mm | D,=40 ~125mm mm 
Kr=90° Kr=90° 90° 








图 7-13 人 台阶 铣 和 醒 铣 刀具 一 览 〈 图 上 乒 源 上 自 瓦 尔 特 ) 
























刀具 


CNN 1835-В ЛА 


warma Ball, 


可 转 位 刀片 


+J] F 4038 
АО..0803 





订货 号 


F4038.W20.020.Z01.30 


B€ ms е сеа F4038.W25.025.Z02.30 
а Е р-н) F4038.W32.032.203.30 


F4038.W32.032.203.37 


订货 号 
ADGT0803PER-D51 
ADGT0803PER-D56 
ADGT0803PER-F56 
ADHT0803PER- G88 
ADKT0803PER-F56 
ADMT080302R- F56 
ADMT080304R- D56 
ADMT080304R- F56 
ADMT080304R- G56 
ADMT080308R - F56 
ADMT080312R- F56 
ADMT080316R- F56 
ADMT080320R- F56 
ADMT080325R- F56 


- Ми ffKr=90° 
一 每 个 可 转 位 刀片 有 2 个 切削 丸 
一 正 型 可 转 位 刀片 基本 形状 
-FWHM 

De dı l4 h Іс 


Е ди ди за =e 2 
1 


В 7-19 瓦尔 特 F4038 ЖЛ 


gls 
ЛЭ: | 修 光 刃 长 度 M 

/mm /mm 22 
204 | 12 188 
ев 
a Tas usss Ts ез 
NE = ЕЈ == 
| o | 12 BE (в 
ез 
маш Е 12 и 18 
04 | 12 B ез 
O va J a ез 
| ез 
212 110 ез 
сола ро ще | ез 
2220 1 10 ез 
| 25 | оз > ии 


从 刀 尖 圆 弧 半径 =1.6mm 起 ， 应 修 磨 刀 体 的 刀 尖 区 。 
FOJ) = Trte) -1mm 






лаят, 大 于 0.4mm 的 可 转 位 刀片 只 能 作为 端面 刀片 使 用 。 
图 7-20 刀片 选择 步骤 4: 


HC= 涂 层 硬 质 合金 


HW= 无 涂 层 硬 质 合 金 


选择 刀片 的 材质 和 模型 





сее ери a еи а поло 
EAE ак ЕЕ пише зи я 


= 






> > > > > > > > D> 


DO 二 


EELA k 图 7-20 Рог. 7 
从 图 7-19 中 可 以 看 到 ， 实 际 上 可 转 位 步骤 4: 选择 刀片 的 材质 和 模型 。 ZN 
玉米 铣 刀 的 切削 丸 长 度 亏 也 未 达到 32mm 的 从 图 7-20 рими, иван DS 


尺寸 ， 但 由 于 可 转 位 的 刀 体 一 般 都 比 帮 上 请 所 “和 图 ”的 刀片 有 三 种 〈 见 图 中 红 框 )， 其 中 7J 
在 的 直径 小 ， 轴 同方 同 可 以 分 两 刀 切 曾 ， 而 上 方 三 种 是 带 修 光 为 的 ， 下 面 的 一 个 是 珊 8 




















Н И ЬУ ВИТЕ Е 04mm 的 刀 尖 圆 角 。 T 
几乎 相同 ， 分 刀 切 削 可 能 会 有 问题 。 考虑 加 工 表 面 的 粗糙 度 ， 选 用 带 修 光 | 
因此 ， 选 择 的 铣 刀 杆 是 : 为 的 ， 那 么 下 一 个 问题 是 选择 模型 。 由 图 例 
F4038.W20.020.Z01.30 2-77 得 知 ，D51 是 后 面 带 减 振 结 构 ，F56 则 
Шелл AE H J] +H Z J, ХЕИ, Xë Е56 的 
所 配 用 的 刀片 应 该 符合 : вм. ИЖ, МЛН: 
АО..0803.. АРКТОЗОЗРЕВ-Е56 WKP25 
该 铣 刀 刀片 选择 的 前 2 个 步骤 与 7.1 面 步骤 5: 确定 切削 参数 : 
铣 刀 选用 中 相同 ， 也 是 工件 为 P2 组 、 加 工 JZ 7-21 的 提示 ， 可 以 找到 该 铣 刀 的 


Ха“ В)”, 第 3 个 步骤 中 已 选 F4038. ”切削 参数 〈 见 图 7-22， 有 删 减 ;， 用 WKP25 
W20.020.Z01.30 玉米 铣 刀 ， 其 刀片 信息 如 材质 切 45 钢 调 质 的 切削 速度 按 切削 宽度 


mo 122 
图 7-21 刀片 选择 指南 F4038 相关 信息 提示 





粗 加 工 切 前 参数 
使 用 全 齿 玉米 铣 刀 (F2338F、F4038、F4138、F4238、F4338) 方 肩 铣 











刀具 材料 牌号 


切削 速度 起 始 值 
Q. /(m/min) 


=5 = 湿式 加 工 切 削 参数 

3 = 可 干 式 加 工 
工件 材料 的 划分 TESE 
: 和 标记 字母 a 





[cs025% — hk Q [|15| 428| Pl |е [ее] 210 | 
= 25.50.5500 Е Нейна О | 55 
F > 0.25..<0.55% ше š 5 
cossa — — |190 |639 ра | + || 2012 
|C 055 a 300110131 Р5 | e ее] 165 | 
ОН) ПАЖ 12201745| Ро |е jeej 170 | 


| 7.22 切削 参数 放大 图 
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de。 与 铣 刀 直径 万 .不 同 分 别 为 175m/min 和 
220m/min， 铣 槽 时 粗 加 工 是 全 宽 铣 ， 应 选 
用 17S$m/min， 精 铣 时 切削 宽度 仅 0.5mm( 前 
面 介 绍 了 精 铣 单 边 余 量 为 0.5mm)， 此 时 ay 
D. X 0.025, ujë 220mmin。 人 台阶 铣 如 果 
МИЛЕ, а H 15mm, D, N 20mm, aJ/D, 
为 0.75， 适 合用 175m/min 的 切削 速度 。 

图 7-23 为 F4038 的 每 齿 进 给 量 选 用 表 ， 
可 以 查 到 该 铣 刀 加 工 非 合金 钢 的 初始 每 此 
进 给 量 为 0.13Smm， 粗 铣 槽 时 a D. 211, а, 
为 7.5mm; 精 铣 槽 时 ayD., 为 0.025, а 仍 
为 7.5mm; yr EFF avD. X 0.5, a, 为 台阶 
高 度 的 50% 为 16mm， 因 此 : 














铣 万 型 号 
每 具 进 给 量 万。 
pr 
ap= apmax= Le 
+Nf r 
= 
件 
材 
Ë: | 刀具 直径 或 直径 范围 /mm 
组 ЕЯ apmax Тобчи) 
дави === = 
р 低 合 金 钢 
高 合金 钢 和 工具 网 c= 
кан ER 
可 转 位 刀片 类 型 
ЕЖИК, xie | — t | 
р 
ааа CT E E 
pataasin оз 
Ed | 
BERIKA s — P ОЕБС 
СО C p C | 
用 于 每 内 进 给 量 | 
TONA ie | 
ba ë | 
Ў, = Kae Кар 0.7 
1 和 铸 钢 
2 和 奥 氏 体 / 铁 素 体 


体 
ID。<1/5 有 
аа, оС B 用 


图 7-23 刀片 选择 步骤 5: 确定 每 齿 进 给 量 


粗 铣 模 两 个 的 修正 系数 都 为 1.0， 每 齿 
进 给 量 为 0.15mm/z。 
精 铣 槽 两 个 的 修正 系数 分 别 都 为 1.5 和 
1.0， 每 齿 进 给 量 为 0.225mm/z。 
立 钳 两 个 的 修正 系数 分 别 都 为 1.0 和 
0.7, FAHREN 0.105mm/z。 
FE, WAJA E NAE, 
其 结果 为 : 
pk JJFF: F4038.W20.020.Z01.30 
J]J]: ADKT0803PER-F56 WKP25 
Fš DuEn НИЕ: 
切削 速度 : 175m/min 
切削 深度 : 7.5mm (AER) 
每 齿 进 给 量 : 0.15mm/z 
冷却 : 干 切削 
进 刀 方式 : 摆 线 铣 
槽 精 铣 起 始 切削 参数 : 
切削 速度 : 220m/min 
切削 深度 : 7.5mm (AER) 
每 齿 进 给 量 : 0.225mm/z 
冷却 : 二 切削 
进 刀 方式 : Ше 
芯 铣 起 始 切削 参数 : 
切削 速度 : 175m/min 
切削 深度 : 16mm (AETR) 
每 齿 进 给 量 : 0.105mm/z 
冷却 : 干 切削 
ЕЛА: МИА 









> > > > > > > > D> 











722 两 部 分 各 选 一 加 工 整体 硬 质 合金 立 铣 刀 7 
把 刀具 的 方案 
£ 

X H J| H. 
H 2600 3000 ЛА. т 
3 X 螺旋 角 50° 45° ё 
为 只 考虑 这 一 个 加 工 要 素 , по 28 а 
订货 所 25 
OKE RAAH 7.5mm DIN 6535 НАЛЯ| нзЕ21317 H3E29148 H6E2511 H6E2211 用 
DIN 6535 HB 刀 柄 实 


BIH. BAME, KHP “=m Tough Guys Protostar® A 
N 50 45 Al 45 Al 45 

第 3.3 节 介 绍 的 换 头 式 便 质 合 直径 范围 mm 10 ~25 
4+5 3 2 


Е 
2 








ФЛ CConeFit), 图 7-24 是 ЕЕ 
ПКЕЕ Н Е er Ot 

ЛЕ ВЈ ConeFit #0 JJ — a, Ж 

后 两 种 “类 型 ”部 分 的 Al 表 

明 主 要 适合 加 工 有 色 金 属 材 

料 ， 主 要 在 前 两 个 类 型 中 先 pe 
择 。 两 者 的 甜 别 一 个 是 螺旋 

角 ， 另 一 个 是 槽 数 。 几 3-44 Jr 

ФА Г ConeFit 中 有 特色 的 几 种 ， 

其 中 包括 50° 螺旋 角 的 Tough 




















Guys ， 这 里 就 选 这 种 铣 刀 。 — r= = PNA 
图 7-25 Æ ConeFit #5 EO 
№ Tough Guys # JJ. 前 面 Масов. ри м Би н EN 
讨论 过 如 果 不 考 虑 侧 铣 ， — 
16mm 1 e ДРЕ D akin P TPE А | Да | ， hag, 
的 首选 。 可 看 到 这 种 铣 刀 Е 
реа 








16mm É £€ Bš UJ BI] JJ KEN 
8.5mm, HE IH E M IA 7.5mm 
的 要 求 。 因 此 ， 钳 槽 刀具 为 
HFI вето 图 7-25 ConeFit 结构 的 Tough Guys #77 
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29077 ве ее 


根据 图 7-26 的 提 
中 ， 可 以 找到 相应 的 
切削 参数 。 图 7-27 即 
为 ConeFit 结 构 Tough 
Guys 铣 刀 的 切削 参数 。 
在 加 工 调 质 中 碳 钢 时 ， 
根据 切削 宽度 а 与 铣 刀 
J rj j jí + 
不 同 的 推荐 值 ， 分 别 古 
]50m/min. 200m/min 
和 280m/min。 H Т РА 
线 切 削 是 的 切 宽 是 不 断 
АҢ, Месеран 
ay/D.=1， 切 削 速 度 确定 
为 v 为 150m/min。 但 
要 注意 到 在 切削 速度 后 
面 还 有 一 个 VT B, 2х 
个 值 是 确定 切削 宽度 与 
进 给 值 的 一 个 关键 。 

图 7-28 为 整体 铣 
刀 A 组 的 每 齿 进 组 量 ， 
整体 铣 刀 A 组 进 给 量 ， 
从 中 可 以 找到 相应 的 切 
判 宽度 与 进 给 的 对 照 
表 。 直 径 16mm АЛ 
E UJ ВІ ИВ а-1бпат 
时 的 进 给 值 为 0.09mm/z 
(图 中 红 框 )。 
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图 7-26 Tough Guys # JJ ë В 

















整体 便 质 合金 
系列 ПИР 
ConeFit™ H3E20317 50 
Tough H3E21317 Е85 


Ji 96 / райе 22 


#7 









Сиув 
N 50 
Tough H3020317 50° E142 
Guys H3120317 E142 
N50 H3021317 E86 
H3121317 





工件 材料 的 划分 
和 标记 字母 


图 7-27 Tough Guys 铣 刀 的 切削 参数 


















































е 工件 材料 组 ISO Р. ISO K 和 钛 合金 
每 齿 进 给 量 f; /mm 
ade/mm* | 直径 16mm 直径 18mm 直径 20mm | 直径 25mm | 直径 32mm | 直径 40mm | 直径 50mm | 直径 63mm 

0.01 

0.05 

0.1 | 

0.2 à 

0.5 д 

1 0.20 š 0.30 
2 ; 0:25 0.25 0:25 0.30 
3 0.12 0.14 0.18 А 0.20 0.25 0.25 0.25 
5 0.12 0.12 0.15 А 0.20 0.20 025 0:25 
6 0.25 
8 0.12 : j 0.20 0.20 
10 0.12 i : 0.20 0.20 
12 0.11 0.20 0.20 
14 0 10 ВЕ Í 0.20 0.20 
16 i : 0.16 0.16 0.20 











图 7-28 ”整体 铣 刀 和 A 组 的 每 齿 进 给 量 


因此 ， 铣 刀 选 刀 结 果 为 : 
7А: H3E21317-E16-16 
槽 铣 起 始 切削 参数 : 
切削 速度 : 150m/min 
切削 深度 : 7.5mm (给 定 条 件 ) 
每 齿 进 给 量 : 0.09mm/z 
冷却 : РИМ 
进 刀 方式 : 摆 线 铣 
КАСАЛ" 
33 £ 2 25 ЕЕ ЕГ BT BJ p Ло ЗЕ НИ 
高 度 为 32mm 的 台阶 ， 如 果 考 虑 表面 质量 ， 
无 疑 是 首选 整体 铣 刀 。 该 铣 刀 刀片 选择 的 
前 2 个 步骤 同 为 加 工 材 料 和 加 工 条 件 ， 步 
ИЗАМЕШТЛА, ША 7-29 а, № 
择 不 市 刀 兴 圆 角 的 侧 铣 方式 。 
图 7-30 是 侧 铣 选 刀 一 览 。 就 侧 铣 加 工 
来 说 ， 较 大 的 直径 、 较 多 的 槽 数 和 较 大 的 
曙 旋 角 应 该 是 优先 考虑 的 〈 见 第 3 RR 








HBH, DiJ REI 


E4 









`= f 
> > > > > > > > > WN 


ааа ааа... Е 


TA) М+Ж а, п КА 
是 25mm。 但 是 ， 因 为 常规 的 人 硬 质 合金 棱 材 
都 是 加 工 直 径 20mm 以 下 的 刀具 ，25mm 的 
思 具 一 般 价格 各 高， 可 以 考虑 以 20mm 的 
直径 为 首选 。 

从 较 大 的 螺旋 角 考 夸 ， 可 在 60" # 50 ° 
两 种 螺旋 角 中 进行 选择 。 图 7-31 和 图 7-32 
分 别 是 60° 螺旋 角 的 Protostar N 60 和 50° 
螺旋 角 的 Protostar N 50 的 资料 。 

对 照 丙 者， 除了 蝶 旋 角 ， 两 者 的 参数 
几乎 没有 差别 ， 直 径 20mm 的 铣 刀 槽 数 分 
леи ви, Jë JH L 2% é 8145 钢 
的 特性 ， 选 择 8 ВО ЖК JJ Protostar N 
50, J] O К 38mm 也 能 满足 32mm 的 钳 
же НК. Ik, РЕНО J H A: 

НЗО21138-20 

按 其 样本 中 的 相关 信息 提示 《网 略 )， 
确定 切削 参数 ， 这 一 步骤 与 上 面 类 似 。 














图 7-29 侧 铣 选 刀 (加 工 方式 ) 
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整体 硬 质 合金 立 铣 刀 








DIN 6535 НАЛИ  Н3024148 НЗЕ21138 НЗ021138 Н8083 128 НЗ023118 НЗ023418 НЗ023518 


N60 N50 N50 Ultra H50 N45 标 准 Ване N45 特 长 
ET газ 
ди се ре ретро ре ре 区 
ка P Nom XL 








加 工 整体 硬 质 合 金立 铣 刀 

螺旋 角 

订货 号 

DIN 6535 HA 刀 柄 ШГ ЕШ НЗ02211 E P H3058917 = - 
DIN 6535 HB 刀 柄 | нзі22018 | H3122018 | н322ив8 | НЗ178128 


N30 N30 N30 N30 HSC30 Ultra H30 
KEEN = 
ни мелт 


图 7-30 0192077 — E (图 片 源 目 瓦 尔 特 














硬度 至 48HRC 的 材料 








= = - 6288812] 
<= || ер 7 Дана 
-60° 螺旋 角 
特征 : 
№96: ар< 0.12 
方 肩 铣 : a.<0.1D; 
M K 5 H 
TAX 
D, dl TAX 
DIN 6527L h10 я h Ë h6 订货 号 
/mm /mm /mm /mm /mm 2 H3024148 
DIN 6535 НАЛЖ 6 13 57 21 6 6 一 0 
一 8 
一 10 
-12 
-14 
-16 
-18 
-20 





图 7-31 Protostar® N 60 铣 刀 规格 





硬度 至 48HRC 的 材料 
4 = = == -整体 硬 质 合 金 
= — -4 一 8 个 前 帮 
Ey p| ер -无 中 心切 前 丸 
- 50° 螺旋 角 

特征 : 

МЕ: ар< 010. 

方 肩 铣 : а<0.1р, 

TAX 
D а ТАХ 
DIN 6527 L та ТА h т h6 订货 号 
/mm /mm /mm /mm /mm 2 НЗ021138 

DIN 6535 НА ЛА 3 8 57 21 6 4 一 3 
-4 
-5 
-6 
一 8 
一 10 
=12 
-16 
-20 
-25 





МВ 7-32 Protostar" N 50 铣 刀 规格 








在 图 7-33 中 ， 有 两 个 适合 调 质 中 碰 
钢 的 切削 速度 ， 分 别 是 200m/min 和 240ny 
min。 怠 侧 铣 而 言 ， 建 议 以 较 小 的 切削 宽度 
《 径 回 切削 深度 ) 进行 加 工 ， 因 为 这 种 加 工 
方式 的 平均 切 导 厚度 较 小 ， 切 削 效 果 会 非 
利好 ， 因 此 ， 初 步 设 定 aJD.=1/10， 这 样 切 
削 速 度 值 为 240m/min。 

每 齿 进 给 量 仍 需 参照 图 7-28， 其 进 给 
值 的 选取 A 组 ， 建 议 以 更 小 的 切削 宽度 
a=0.5mm (av/D=1/40)， 此 时 每 齿 进 给 量 
为 0.25mm/z СЛЕ). 
因此 ， 铣 刀 选 刀 结 果 为 : 
7А: H3021138-20 


HARIKA 


工件 材料 的 划分 
和 标记 字母 


工件 材料 


bs р 















EX 

EK 

CS035 —035% ИМ 
ni их 


侧 铣 起 始 切削 参数 : 
切削 速度 : 240m/min 

切削 深度 : 32mm AEK) 

切削 宽度 : 0.5mm 

每 齿 进 给 量 : 0.25mm/z 

冷却 : FUK 

进 刀 方式 : BLOG 

本 而 讨论 了 两 种 不 同 思路 的 选 刀 过 
程 ， 选 出 的 刃具 有 明显 差别 ， 两 种 思路 各 
有 利 浆 。 就 大 批量 生产 模式 而 言 ， 第 二 
种 分 别 选 刀 的 思路 更 为 合适 ， 但 如 果 是 件 
单 件 小 批 生 产 ， 第 一 种 思路 无 颖 更 为 经 济 
实用 。 






整体 便 质 合作 
系列 订货 号 Я 






ConeFitIM НЗЕ21138 50° 
N50 НЗ3Е23138 
N50 H3021138 50 






直径 3~25mm 
z=4— 8 


TA 

Е 

П | 24 | 220 | — | 
=== пе ие теди а 
ТТГ 
2 | 20 | À — 
_— | n | А | 
OW | 





图 7-33 ”Protostar N 50 铣 刀 切削 速度 


> > > > > > > > D> 









7.3)】 侧 模 铣 刀 的 选用 


DI] R gk H Р 7-34 所 示 ， 
槽 的 宽度 为 14mm， 模 的 深 
度 为 25mm。 

在 前 面 的 图 7-18 中 的 
А, зеле er ЕМИН СЛЕ 
МЛН. Ф Е2252, Е5055. 
Е4053. Е4153. Е4253 这 五 
种 中 ，F5055 的 厚度 在 2 一 
4mm 范 围 ，F4053 的 厚度 
В А 4mm, Е4153 的 厚度 在 
6 ~ 8mm 范围 ， 这 三 种 都 不 
符合 覃 宽度 为 14mm 的 需要 ， 
可 选 的 是 F2252 和 Е4253 两 
种 。 其 中 F2252 是 平装 刀片 
可 调 宽度 ，F4253 则 是 立 装 
思 片 固定 宽度 (但 轴 癌 圆 跳 
动 可 调 )。 因 为 机 床 刚性 好 ， 
考虑 选用 F4253， 这 样 应 该 
能 获得 更 高 的 金属 切除 率 。 

图 7-35 是 F4253 ® JJ 
的 资料 ， 选 宽度 为 14mm， 
可 用 切削 深度 a. 大 于 25mm 
的 ， 因 此 ， 选 出 的 规格 是 : 

Е4253.В40.125.706.14 





181776 ЛЕ 4253.В 


刀具 


圆柱 孔 
端面 键 驱动 DIN 138 
5В 





В 7- 


图 7-34 PS Db 


- 主 偏 角 xr= 90 
-每 个 可 转 位 刀片 有 2+2 个 切削 刃 
- 负 型 可 转 位 刀片 基本 形状 
可 转 位 刀片 切 向 布置 
齿 ， 三 面 刃 切 削 
轴 向 跳动 可 调 
р. | а | в | 5В | а | МВ 
订货 号 /mm | /mm ЕЧ аи / /mm | 2 
Е4253.В32.100.405.12 100 | 32 za 5 
= B40.125.Z06.12 


Е C 
F4253.B50.200.208.14 | 200 | 50 | 75 | 14 | 61 | 14 | 8| 


ss aza 15 2 ЕЕ | s 


= B40. 160. 206. 10 








База. В50.200.207.16 


250 | 60 90 20 a 20 56 16 


35 ”F4253 铣 刀 资料 〈 图 请 源 目 





Е4253.В60.250.208.20 





° 

сл 
— | m | = | — | = | m= | — | — р | = | = 2) 
оь INISIN + |; — — + ° 
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Shukong Xidao Хиапуопа 


Quantujie 


数控 铣 刀 选 | 用 


该 铣 刀 刀 毛 选择 的 前 2 个 步骤 与 7.1 面 


| 全 | 图 | 解 








име ла ММ. БИ 


钳 思 选用 、7.2 槽 和 人 台阶 铣 刀 选用 类 似 ， 也 ”性 ， 选 用 M 级 刀片 ， 因 此 选用 的 刀 厂 是 : 


是 工件 为 P2 组 、 加 工 状 态 为 “多 ”第 3 
步 已 选 F4253.B40.125.Z06.14 = H JJ 7, 





下 面 来 看 它 的 刀片 信息 





LNMU080404-F57T МКР25 
下 面 来 选择 这 个 F4253 铣 刀 的 切削 参数 。 
( 见 图 7-36)， 其 中 按 图 7-37 的 提示 ， 找 到 三 面 刃 铣 有 刀 的 








符合 相应 刀 盘 的 刀片 要 求 是 LN . . 0804.., 切削 速度 〈 见 图 7-38)， 根 据 这 个 铣削 任务 


适合 钢 件 刚性 很 好 的 刀 厂 有 两 种 : 





LNHU080404-F57T 为 1/5, = IH] JJ gk: JJ Н WKP25 加 工 45 钢 调 
LNMU080404-F57T 质 ， 切 削 速 度 起 始 值 为 185m/min。 
可 转 位 刀片 
He НС 


公 МІ 
2 2] 
等 数 
订货 号 T : 4 
2. анаи кеи sa sas P 
эы rr и ии е ге авв евеве 


И зна b == 






£ 





сас 
ziz 
TTI 


mm а ее е 
носова | ú | + е юре | o ева || ееевв | | | 


NHU160812-B57T 
U080304-F57T 


U10 



















"Н ювв | @e@ess | | | 


ти д 
上 上 | 上 | 上 


= | 4 | io i | so г ва i е евв пп. 
ери ао роза 
ч везвев | oss өв 


ав 
上 





ar 
上 





- 
2. 









G3 Ë qo; 
ZA | 2: 
L = 


0508-F57T 
U120608-F57T 














+ | 上 





труд 


ЕБЕ с еевввв sss es 
звев 









as 
上 





“s LNMU080304-B57T 

wa LNMU080404-B57T 
mw | ml c [wo ке e L mamam 

aa oen YT 
oe | w |a о0о f e | Веввев | ева өв 
mwen | | е Ге ввввев oee | әв 
ua | w L a [ae Lus | Го евавев ева es 
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HC= 涂 层 硬 质 合金 
HW= 无 涂 层 硬 质 合金 


图 7-36 ”F4253 铣 刀 的 刀片 信息 


> > > > > > > > D> 


图 7-39 为 F4253 铣 刀 的 每 齿 进 给 量 ЛЖ: F4253.B40.125.Z06.14 
(部 分 )， 限 于 篇 巾 ， 仅 摘录 出 宽度 为 14mm 刀片 : LNMU080404-F57T WKP25 
的 部 分 〈 见 图 7-39)， 其 初始 每 齿 进 给 量 为 起 始 切削 参数 : 
0.15mm/z。 根 据 avD. 为 13$， 得 出 的 修正 切削 速度 : 185m/min 
系数 为 1.8， 那 么 ， 实 际 选择 的 每 齿 进 给 量 切削 深度 : 25mm (给 定 条 件 ) 
为 0.27mmy/z。 每 齿 进 给 量 : 0.27mm/z 

至 此 ， 侧 槽 铣 刀 选择 完毕 ， 其 结果 为 : 冷却 : 干 切 前 

ко 200 Í 进 给 量 选 定 (起 始 值 ) 
| ZEIA 


图 7-37 F4253 铣 刀 的 信息 





每 齿 进 给 量 f, 
对 于 插 铣 ， 指 的 是 铣 刀 中 心 位 置 









Xtra*bec ® 
粗 加 工 切削 参数 90 
"ш Дан ли саа таа 100--200 
= -湿式 加 工 切削 参数 料 牌 号 i 
X = 可 干 式 加 工 j 013 
I. ТН 0.13 


切削 速度 起 始 什 
ос /(m/min) 


ВИИ 008 





工件 材料 的 划分 将 可 转 位 刀片 类 型 LN.U 0804.. 
和 标记 字母 и Ка | PH | 1.0 
PERR Ea Газ —] —15 
MATA 削 宽 度 18 
ЛР. 2 2.5 
Jn =f, Kae 3.3 
58 
1 和 和 链 钢 
2 和 奥 氏 体 / 铁 素 体 


请 注意 : 每 肯 进 给 量 太 不 得 大 于 0.6mm。 


WIE Eo Ае Pe [= ie 图 7-39 F4253 铣 刀 的 每 齿 进 给 量 
СЕ) ) 
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Shukong Xidao Xuanyong 


Quantujie 


=: 
НА 


封闭 横 部 分 加 工人 简 图 如 图 7-40 所 示 。 访 
要 素 的 主要 尺寸 为 槽 宽度 为 SOomm， 长 度 为 
1$8mm， 深 度 为 20mm， 底 部 圆 角 为 R7.5。 

这 一 要 系 有 几 种 基本 加 工 方法 : 

1) 用 А7.5 МА ЛАК JJ 8 КР 
和 螺旋 揪 补 铣 完 成 整个 槽 的 加 工 。 这 种 方 
式 的 横 侧 面 在 高 上 度 方 回 是 由 圆 弧 搭 接 而 成 ， 
因此 ， 侧 面 的 表面 平整 度 取决 于 癌 下 插 补 
的 角度 及 每 从 进 给 量 。 

2) AKAAKA, ERER 
EE AH AR WE Ji А yë КЗК ANED Г. О 
Jj IA KIPE M [BI Е a E J Е В 37 ВЕ J BJ [l 
周 刃 来 完成 ， 一 些 真 正 90° 的 立 铣 刀 搭 接 出 
的 侧面 应 该 是 非常 好 的 。 但 大 部 分 真正 90° 
的 立 铣 刀 即使 有 大 圆 角 的 刀片 ， 规 格 也 大 
部 分 在 R6 以 下 ， 底 部 的 R7.5 圆 弧 需要 通 
过 搭 接 来 近似 实现 。 

3) 用 R7.5 BJ [3] JJ Jr pk JJ 8 PL АКО 
Ла Jë В ye pk У НН JH Г, E 
个 槽 的 侧 壁 上 留 单 面 0.5mm 的 余 量 。 但 在 
槽 的 底部 粗 加 工 完成 后 ， 再 走 一 思 底 部 的 
精 加 工 使 R7.5 的 圆 弧 加 工 到 达 尺 寸 ， 然 后 
走 刀 到 中 间 提 刀 。 然 后 用 真正 90° WBE 
在 侧 壁 进行 精 铣 ， 这 样 侧 壁 的 形状 也 可 以 
比较 理想 。 
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I РЕВ еее ЕЕЕ 


(7.4) 


封 动 模 铣 刀 的 选用 





如 果 是 大 批量 加 工 ， 建 议 使 用 第 三 种 
加 工 方 案 。 昌 然 多 一 把 刀 ， 但 加 工 质量 可 
以 达到 比较 理想 的 程度 。 

ЛАЪЛИ Fa”, 类 似 于 面 
钳 刀 但 装 用 的 是 圆 刀 片 。 在 样本 上 ， 这 类 
的 铣 刀 有 三 种 : F2231/A、F2234 和 F2334， 
如 图 7-41 为 仿 形 铣 刀 一 虎 图 但 其 中 有 R7.5 
СВА 1 1511) ЛАМА J] X F2231. 
F2234 两 种 ， 而 样本 上 有 具备 斜坡 铣 参数 的 仅 
有 F2234。 

图 7-42 是 F2231 的 ScrewEFit 铣 刀 的 资料 ， 
使 用 RD..1505.. 这 种 直径 15mm КЛАНА 
纹 头 的 模块 式 〈ScrewEit 螺纹 联接 )、 削 平 型 
直 柄 两 种 ， 考 虑 ScerewFit 形式 的 可 以 用 比较 
小 的 悬 伸 ， 刀 杆 使 用 时 弯曲 变形 倾向 小 ， 是 
优先 选择 。 因 此 ， 选 用 的 刀 杆 为 : 

F2231.T28.030.Z02.07 











图 7-40 ”封闭 槽 加 工 示意 图 














图 7-41 7—9 
图片 源 目 瓦尔 特 ) 





уе 223 


= 一带 刀片 防 转 保护 和 定位 功能 
- 正 型 可 转 为 刀片 基本 形状 
R |D” а, А с 


NCT ат ти 螺纹 连接 
Da—0.05m 







F2231 TI. 1020. 702. 05 
Е2231.122.024.202.06 








TT | 
Foam |а | ao ве влез [93 |r 
арр ара еза 


图 7-42 F223 1 的 ScrewFit #7 26| 

如 图 7-43 所 示 是 配 用 F2231 的 可 转 位 刀片 一 览 。 其 中 符 
合 RD..1505.. 的 有 六 种 ， 同 时 又 符合 加 工 钢 件 、 加 工 条 件 “< @” 
的 一 种 也 没有 。 选 取 加 工 条 件 相 对 比较 接近 的 有 两 种 ， 分 别 是 
КОНУУ1505М0-А57 WKP25 和 КОМТ1505М0-057 WKP35。 这 两 种 刀 
厂 除 了 材质 不 同 、 模 形 不 同 ， 刀 三 精度 也 不 同 。 前 者 刀 厂 精度 较 融 
(通常 价格 各 高 )， 思 片 无 前 角 ， 刀 片 材质 较 耐 磨 ; БАЛЛА 
般 ( 通 常 价格 较 低 )， 刀 片 有 大 约 10° 的 前 角 ， 刀 片 材质 较 耐 冲击 而 
耐 磨 性 一 般 。 两 者 性 能 上 各 有 利 北 ， 考 虑 经 济 性 ， 选 用 第 二 种 思 厂 : 

КОМТ1505М0-057 WKP35 

接着 找到 WKP35 的 切削 参数 ， 如 图 7-44 所 示 。 图 中 ， 妆 同 
下 和 斜 揪 补 是 切削 宽度 ua。 应 等 于 铣 刀 直径 ，avD.=1， 切 削 速 度 为 
185m/min- 

该 铣 刀 的 进 给 值 如 图 7-43 所 示 。 对 于 直径 30mm， 使 用 
RD..1505.. 刀片 的 F2231 #07], 145 钢 这 类 非 合 金 钢 的 每 齿 进 
给 量 初 始 值 为 0.25mm/z。 

其 中 ，F2231 的 斜坡 铣 限制 值 ， 而 只 有 Е2234 和 F2334 ПЯ! 
坡 铣 限制 值 。 一 般 而 言 ， 平 装 正 型 刀片 的 仿 形 铣 都 可 以 进行 斜坡 
ЕС, ЕЈ АВ ИЕ CAD ши 
直接 或 间接 获取 〉 上 能 找到 这 个 斜坡 铣 的 限制 值 ， 建 议 章 循 这 
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可 转 位 刀片 








лаи 
订货 号 /mm 
RDGT0803M0-G85 
RDGT0803M0- G88 
RDGTOT3M0 -G85 
RDGTOT3M0 -G88 
RDGT1204M0-G85 
RDGT1204M0-G88 
RDGT1505M0-G85 
RDGT1505M0 -G88 
RDGT1605M0-G85 
RDGT1605M0 -G88 
RDGT2006M0 一 G85 
RDGT2006M0 一 G88 
RDGX0501M0- G85 
RDHW0803M0-A57 
RDHW0803M0T-A27 
RDHWI0T3M0-A57 
RDHW10T3MOT-A27 
RDHW1204M0-A57 
RDHW1204M0T-A27 
RDHW1505M0-A57 
RDHW1505M0T-A27 
RDHW1605M0-A57 
RDHW1605M0T-A27 
RDHW2006M0-A57 
RDHW2006M0T-A27 
RDHX0501M0-A57 
КОНХО0803М0-057 
RDMT10T3M0-D57 
RDMT1204M0-D57 


-- 
о 
о 


е |е Р: оо Бан а |sS ач |= pa = 
己 | 己 | ww л | о|о|о л |: л | кл = | =>! о |е 


О 






10.0 


КОМТ1505Мм0-057 7.5 

RDMT1605M0-D57 0 | 
Romwiomora во 
RDMWI65MOTA27 | 50 
RDMW2006MOT-A27 | mm | 


ЕЕ 


ele sms m=; — 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


HC= 涂 层 硬 质 合 金 
HW= 无 涂 层 硬 质 合金 


HF= ЈЕ Л E 





图 7-43 








可 转 位 刀片 一 览 〈 图 片 源 自 瓦尔 特 ) 








粗 加 工 切 前 参数 
仿 形 铣 


= = 湿式 加 工 切削 参数 


切削 速度 起 始 值 
ve/ (m/min) 
HC 
WKP35 
BL 
зА 
се 


工件 材料 的 划分 
和 标记 字母 


300 


[C<0.25% | 退火 | 125 | 428 | P1 ө | 
[C>0.25<0.55% | 退火 | 190 | 639 | P2 | e [ee] 200 | 255 | 275 | 

„y |C>0.25<0.55% | 调 质 | 210 | 708 | P3 е jeej 185 | 240 | 240 | 
МАЙР [С220.55% [EKI 190 1639 | Pi | ë ее 155 | 195 | 210 | 
IC>0.55% [уд 300 | 1013| P5 | e ee] 145 | 180 | 185 | 

22 ЈА Ок ае ЛХ 220 | 745 | Pé | е |ее| 200 | 255 | 275 | 





图 т-44 БЖЖ? WKP35 切削 参数 





限制 值 的 规定 ; 如 果 厂 丙 资 料 上 未 提供 这 个 限制 
值 ， 建 议 回 厂 隘 咨询 以 得 到 这 个 限制 值 ， 如 果 查 找 
资料 和 咨询 都 得 不 到 结果 ， 那 么 建议 将 最 大 斜坡 铣 
角度 从 3° 起 试 切 。 但 束 大 部 分 这 样 的 平装 正 型 刀 
片 仿 形 铣 刀 而 言 U 5 左右 的 角度 进行 斜坡 铣 还 
是 安全 的 。 如 图 7-45 所 示 为 所 选 铣 刀 仿 形 粗 铣 进 
给 量 。 

和 斜坡 铣 加 工时 ， 有 三 个 同时 出 现 的 切削 过 程 
СЛ 7-46): 轴 癌 和 径 癌 都 有 切削 力 。 

由 于 全 醒 铣 导致 刀具 上 也 有 附加 应 力 ， 全 醒 铣 
意味 着 a=D.， 会 产生 大 的 径 向 力 和 长 切 导 。 为 保证 
加 工时 切削 力 不 致 过 大 ， 一 般 应 将 进 给 减 小 全 正常 值 
的 75%. 

加 刀片 铣 思 在 问 下 冬 坡 运行 达到 刀片 半径 时 ， 
应 该 停止 走 和 斜坡 而 改 为 平 走 。 由 和 斜坡 改 到 平 纤 时 ， 
需要 等 到 如 图 7-46 所 示 的 后 切削 刃 完 成 斜坡 后 才 
能 将 每 齿 进 给 量 恢复 到 100%， 平 铣 时 可 采用 摆 线 











进 给 量 选 定 (起 始 值 ) 
仿 形 铣 刀 ( 曲 面 ) 


每 齿 进 给 量 . 刀 0 
用 于 


ае= Р, 
ар= артах= Lo 


ЕТТИ 
AE 
件 
材 
料 | 刀具 直径 或 直径 范围 /mm 
组 最 大 切削 参数 d pmax = Le/mm 
非 合 金 钢 1 
低 合 金 钢 
高 合金 钢 和 工具 钢 
不 锈 钢 
可 转 位 刀片 类 型 
修正 系数 Ka。 ae /D, = 
pr eaaa ие 
= 1/10 
取决 于 切削 宽度 ae 
Били во. Z W; 
BEREK тта И 
2 
取决 于 切削 深度 ap 
| 
f = Jg Kae Ка, 


— 
一 
© 


1 和 铸 钢 


图 7-45 ”所 选 铣 刀 仿 形 粗 铣 


A 





fo/ mm 


30/32 

7.5/8 
0.25 
0.20 
0.20 
0.12 


КО...1505... 
КО ; 1608: 


齿 进 给 量 
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后 刀片 的 底部 切削 前 刀片 的 底部 切削 
图 7-46 ”斜坡 铣 的 切削 过 程 
(图 片 源 自 山 特 维 克 可 乐 满 ) 
铣 。 如 末 槽 的 长 度 较 短 而 深度 较 深 ， 可 以 
进行 折返 的 斜坡 铣 。 但 在 折返 时 ， 需 要 提 
刀 再 折返 ， 如 图 7-47 所 示 。 
XARJ, SRRA a AKR, 
与 铣 刀 必 部 直径 有 关 【〈 铣 刀 必 部 等 于 铣 刀 





直径 D. 减 去 两 个 刀片 宽度 iW) 
h=tana (D -2 7) (7-1) 
EXA ag Bi BJ РУ ВЕ, z HER Ed F 
铣 〈 详 见 6.1 节 )。 如 果 是 安排 由 圆 弧 段 开 
始 加 工 ， 则 应 该 安排 螺旋 插 补 铣 。 圆 刀片 
k JJ BJ Wa e fi КЕЕ, МО, тА D, 计 
TRA. УК, РЕ НК ЕК ye dei xh 
铣 要 注意 切削 速度 需要 换算 到 刀 县 中心 的 
编程 速度 〈 见 图 6-10 和 图 6-11). 
a 
由 于 在 下 一 个 部 位 的 加 工 中 也 需要 选择 一 
人 
可 以 少 一 把 刀具 。 因 此 ， 先 搁置 这 把 思 的 
选择 。 





АЛ САН ШИЯ 7-48 所 示 。 该 要 系 的 主要 尺寸 为 下 径 为 70mm， 深 度 为 19mm， 
底部 圆 角 为 АІ. 




















图 7-48 圆 孔 加 工 示意 


由 于 这 个 和 孔 是 直 壁 的 ， 较 好 的 方法 
是 用 真正 90° 的 立 铣 刀 来 插 补 铣 孔 。 按 照 
Ж (6-5) Жж (6-6) nk (6-7), ВИЕ 
刀 所 的 圆 角 普 等 于 工件 圆 孔 底部 的 圆 角 
(limm)， 假 设 修 光 为 长 度 为 2mm (这 些 数 
据 选 完 思 具 需 要 确认 )， 如 果 选 直径 32mm 
的 铣 思 可 以 按 式 (6-5) 计算 

Daa 2? (Р.-т.) =2Х (300mm lm) 
62mm, Ei Æ 32mm 的 铣 刀 最 大 只 能 加 工 
62mm 的 孔 ， 如 果 只 使 用 圆 插 补 ， 将 不 适用 
于 本 例 加 工 70mm 的 直径 。 

册 假 定 铣 刀 直径 为 40mm， 同 样 按 却 
06-5) 党 

Doa l? Dar) <2Х (40тт-1тт) = 
80mm-2mm=78mm， 能 够 满足 本 例 加 工 
70mm 直径 的 要 求 。 再 按 式 (6-6) 计算 

Di=2(D.-r -0 ) =2X (40mm- 
lImm-2mm)=74mm， 不 能 满足 例 加 工 70mm 
直径 的 要 求 。 

由 于 两 个 相 邻 的 直径 要 不 过 大 ， 要 不 
过 小 ， 都 不 能 仅 经 过 圆 插 补 铣 融 加 工 出 这 








个 70mm 直径 的 孔 ， 看 来 ， 应 该 考虑 通过 
选择 内 型 腔 插 补 的 方式 或 圆周 插 补 钳 加 直 
线 的 方式 。 但 圆周 插 补 加 直线 加 工 中 会 出 
现 相 对 突然 的 切削 速度 变 回 ， 对 加 工 的 稳 
定性 不 利 ， 优 选 内 型 腔 插 补 铣 的 方式 。 

按 表 6-1， 直 径 32mm DJ F FJ £; JJ Bë 
加 工 直 径 60mm 以 上 的 不 通 孔 ， 根 据 较 大 
直径 的 铣 刀 刚性 较 好 ， 在 同等 切削 宽度 时 ， 
ayD, 比较 大 ， 有 利于 减 薄 切 悄 厚度 ， 可 选 
择 直 径 32mm 7). 

图 7-49 是 F4042 的 产品 资料 一 部 分 。 
在 这 上 面 有 三 种 直径 32mm 的 ScrewFit А 
刀 ， 其 装 用 的 刀 放 大 小 都 是 08 的 规格 。 这 
个 刀片 的 规格 代表 刀片 的 边 长 大 致 为 8mm 
左右 〈( 见 图 中 工 ,尺寸 )， 在 整个 也 的 高 度 
19mm 上 需要 三 次 铣 前 〈 至 少 插 补 三 较 )。 
还 可 以 在 ScrewFit 铣 刀 中 找到 边 长 10mm、 
12mm 和 16mm 左右 的 F4042， 那 插 补 二 圈 
即 可 完成 ， 但 10mm 的 切削 刃 长 虽然 价格 
较 低 ， 但 应 付 9.5mm 的 切削 深度 要 求 安全 
余 量 小 了 一 点 ， 选 择 用 12mm 的 切削 刃 长 
(可 用 切 潮 深度 为 11.7mm) 比较 安全 ， 其 
产品 资料 如 图 7-50 所 示 。 看 到 其 中 的 直径 
32mm ВВ — hi, ае O 01. 3 5714 
齿 。 为 了 达到 较 好 的 容 层 能力， 建议 揪 补 
铣 孔 选用 较 少 的 刃 齿 数 。 因 此 ， 选 用 的 刀 
HE: 

F4042.T28.032.Z02.11 

EJJA E AME 7-51 ia: 
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AFERE N 


ССОУ 





H BEJ] F 4042 
AD..0803 








ScrewFit 





H ARJ] Е 4042 
AD..1204 


ля 
NCT ScrewFit 螺纹 连接 





- 主 偏 角 xj=90” 


-每 个 可 转 位 刀片 有 2 个 切削 丸 
- 正 型 可 转 位 刀片 基本 形状 
可 转 位 
| КЕ 刀片 
订货 号 /mm | /mm бе е R z 数量 
Ба. T09.010.Z01.08* 10 T09 


Рано тозот zoro 12 то | 20 | s ori 
F4042.T14.016.202.08* | 16 | 141 235| 8 | |2 [or | 2 | 
F4042.T14.018.Z0208* | 18 | TI4 | 235| 8 | 1210112 
F4042.T18.020.Z0208* | 20 | TI8 | 3 | 8 | |2 |o: | 2 | 
F4042.T18.020.203.08* | 20 | TI8 | 30| 8 | | 3 рол | 3 | 
F4042.T18.022.Z03.08* | 22 | TI8 | 30| 8 | | 3 роза 
F4042.T22.025.202.08* | 25 | T22 | 35 | 8 | | 2 [oi | 2 | 
F4042.T22.025.203.08* | 25 | T22 | 35 | 8 | | 3 forj 3| 






型 号 


F4042.T22.025.Z04.08* 23 | 12 | 33 | в 1 14 | 01 | 4 4р..0803:: 


Е4042.728.032.703.08* омега ик | 
Е4042.728.032.704.08* мее Ве Е ВЕУ А ПО ЕИ 
Е4042.728.032.705.08* оше ЕТ ПЕСИ ТЕ СЕТЕ ЕС 
Е4042.Т36.040.703.08* 区 三 区 区 
F4042.T36.040.20408* | 40 | T36 | 40| 83 | | 4 |o4 | 4 | 
F4042.T36.040.206.08* | 40 | 136 | 40 | 8 | |6 |o4 | 6 
一 
Е4042.745.050.705.08* | 50 | Tas| 4] s| 15 10515 | 

F4042745.05020708* | so | 145 | 40 18 | | 705 | 7 | 


Ва 


В 7-49 пут" 08 刀片 的 ScrewFit 结构 Е4042 #7 (图片 源 自 瓦尔 特 ) 


















0970 ку=90° 
-每 个 可 转 位 刀片 有 2 个 切削 丸 
- 正 型 可 转 位 刀片 基本 形状 





ри 122. 023. 703. Ще 
F4042.T28.032.202.11* 
F4042.T28.032.203.11* 
F4042.T28.032.204.11* 
ЕО. T36.040.Z03.11* 


TZ Са fre a tnr s or 
[F4042.T45.050.Z03.11* | 50 | T45 | 40 |17 | | 3 107 3 | 
F4042.T45.050.Z04.11* | 50 | T45 | 40 |171 [4 10514 | 
24042 745.050.706.11* | 50 | 145 | 40 {171 [6105 | 6 | 


图 750 ”大 小 为 12 刀片 的 ЅсгемЕ 结构 F4042 87] 












> > > > > > > > > 


可 转 位 刀片 7 


UN 


N 


刀 尖 圆 弧 半 径 ENIKE 
订货 号 mm 


еве o = 
abota DS 30 | os 116 






















WHH15 [5 = 


° 
ADGT1204PER-D67 оз | 12 RE 
АРСТІ204РЕК-Е56 | 08 | 12 IB 
ADGT1204PER-G77| 08 | 12 | 
ADHT120416R-G88 | 16 | 10 |] 
ADHT120425R-G88 | 25 | 08 IS 
ADHT120430R-G88 | 30 | 08 [| 
ADHT120440R-G88 | 40 | 04 ЕЕ 
ADHTI204PER-G88| 08 | 12 || 
ADMT120404R-F56 | 004 | 12 | ФеЖе 
ADMT120408R-D56 008 | 12 Beez z| 
ADMT120408R-F56 | 08 | 12 图 四 四 区 四 区 
ADMT120408R-G56 | 08 | 12 еве 
ADMT120412R-F56 Сир eenas 
ADMT120416R-F56 | 16 | 10 | Февеж 
ADMT120420R-F56 — то ee 


111118 

ГӘ 11 мхм 
Tie eee LT IT T T T WK. 8 
see. | | | | [8088 @G@WsV 
звав | ll | ws Ó 


HA 
ж 
用 
头 
例 
ADMT120432R-F56 | 32 | os | вевев | | ва 
ADMT120440RF56 | 40 | 04 Г венев || вв 
从 刀 尖 圆 弧 半径 %e=2.0mm 起 , 应 修 磨 刀 体 的 刀 RE. HC= 涂 层 硬 质 合 金 


7( 刀 体 六 7( 可 转 位 刀片 ) mm HW= 无 涂 层 硬 质 合 金 
图 7-51 大 小 为 12 NKRA 

可 以 看 到 这 些 思 片 并 没有 我 们 要 求 的 模型 加 以 比较 ， 如 图 7-52 所 示 。 图 中 看 到 ， 
r=1mm 的 规格 。 选 取 r=0.8mm 的 规格 ， D51 属于 低 噪 声 型 ， 是 防 振动 槽 型 ， 用 于 
MERE WIZEX “Ө” HIKA 悬 伸 比较 长 的 刀具 ， 对 于 本 例 不 是 很 符合 ; 
ADGT1204PER-D51、ADMT120408R-FS6 Е56 属于 通用 型 ， 用 于 中 等 加 工 条 件 ， 可 用 
两 种 。 ， }) 别 是 模型 (前 者 D51, 于 多 种 材料 的 各 种 加 工 应 用 ， 比 较 符合 本 
后 者 F56);、 精 上 度 〈 前 者 周边 磨 曾 的 G 级 ， 例 的 要 求 。 因 此 ， 选 用 ADMT120408R-F56 
后 者 周边 烧结 的 M 级 )。 这 里 来 介绍 下 WKP25。 按 其 /=0.8mm. b=1.2mm 验算 





模型 。 Da2 D y 0 (90mm 0 ваи) = 
АЖАН JJ JJ Vr 20, JA 62.4mm。 
中 摘录 出 现在 需要 比较 的 051 和 了 FS6 两 种 要 加 工 的 直径 70mm， 加 工 方案 是 : 先 
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Shukong Xidao Хиапуопа 


Quantujie 


=: 
Н 


用 装 用 ADMT120408R 刀片 的 直 
径 32mm 的 F4042.T28.032.Z02.11 
铣 刀 插 梓 一 个 直径 为 62mm 的 圆 
TL, With EIRE 9.5mm (Е ЕЛА 
补 铣 可 能 超过 一 个 “ 螺 距 ” МЕ 
面 介 绍 )， 圆 周 插 补 一 圈 以 加 工 出 
直径 为 60mm 的 平底 圆 蕊 ， 然 后 
以 平面 内 型 腔 方 式 钳 去 直径 60mm 
的 孔 与 直径 70mm 的 铣削 目标 之 
间 的 单 边 余 量 Smm， 再 圆周 插 
补 一 圈 ， 这 样 就 形成 一 个 直径 为 
70mm 深 9.5mm 的 圆柱 平底 不 通 
А; 然后 髓 此 执行 这 一 程 厅 ， 内 
不 过 用 平面 内 型 腔 方 式 时 扩 了 筷 尺 
寸 修改 为 69.6mm; 最 后 Z 轴 上 提 
2 一 3 次 大 径 逐 步 扩 大 ， 以 完成 用 
0.8mm 的 刀 尖 圆 角 加 工 底 部 1mm 
圆 角 的 任务 。 

图 7-53 是 F4042 铣 刀 的 螺旋 
插 补 信息 。 装 用 AD..1208.. 刀片 
的 铣 刀 ， 铣 刀 直 径 为 32mm 螺旋 
插 补 加 工 70mm 的 孔 ， 这 个 参数 
表 上 没有 。 可 以 按 铣 直径 60mm 
的 孔 和 铣 80mm 的 孔 两 个 参数 插 
值 计 算 推 算 ， 每 插 补 一 圈 的 最 大 
НЕА СА”) 为 (8.6+11) 
mm/2=9.8mm - 

关于 切削 速度 ， 由 于 F4042 
a H T rk. те. 3 Dü, 
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АЛ 选 | 用 | 全 | 图 | 解 oi 


也 可 以 螺旋 插 补 铣 ， 查 询 的 必须 是 螺旋 插 补 铣 的 切削 
速度 ， 如 图 7-54 所 示 。 铣 削 宽 度 大 致 可 以 认为 是 孔径 
的 一 半 即 ac=30mm， 铣 刀 直 径 忆 =32mm， 应 该 选用 的 
切削 速度 为 230mmin《〈 红 框 所 示 )。 碍 疯 图 1-40， 可 
ЛЕ п = 2500г/тіп. Е M 60mm 扩 孔 至 70mm Е, 
a, íX 5тт,а/ D.=1/6.4， 可 选 切削 速度 为 310 m/min š 
框 所 示 ) , 查阅 图 1-40 的 结果 是 转速 n = 3000r/min, 


刀具 系列 /可 转 位 刀片 模型 
[ 件 材 料 组 
MIKIN|IS|IHIO 


Еее en M с DE 


梢 型 示例 注释 /应 用 领域 


D51- 低 噪音 型 
ред нон 
一 用 于 县 伸 较 长 的 刀具 


AD.T.. 
F56- 通 用 型 
一 用 于 中 等 加 工 条 件 
一 多 种 材料 的 各 种 加 工 应 用 





В 752 ЛЕЛ 


方 肩 铣 刀 F4042 /F4042R 的 应 用 信息 


刀具 每 转 一 周 的 最 大 轴 向 进 给 
(“IREE )f/ mm 


螺旋 插 补 铣 













ра 的 AD..120408 

ñ. Е Я D: 7 mm 
ПР То ре до | | T 
WET ДЕ ГРЕТА | ISNI 








ЕЕ: та 

80 11.0111.0 (8.7 

ss pm 
120 11.0 |11.0 | 10.3| 6.4 


С 180 [nolio|io|io[97 
тото то по 













3.4 


В 7-53 ”瓦尔 特 F4042 ЕЕЕ МЕА 


粗 加 工 切削 参数 






> > > > > > > >» D> 


螺旋 择 补 铣 (FE2231、F2234、 上 2330、F2334、 上 3040、F4030 、F4042、F4080 „Е4081) 


=A = 湿式 加 工 切削 参数 
J = uJ Рт: 


CL 件 材料 的 划分 
和 标记 字母 


С 2>0.5590 








刀具 材料 牌号 
切削 速度 起 始 值 
о„Кт/тш) 


НС 





ите Pr > ее 230 370 | 220 370 | 260 1 330 


C<025% 
С >0.25...<0.550/0 го =S o s pesa ранни 2301 300 
С >025...<0.55% 调 质 [210 708 | P3 | e [ee] 210 | 230 | 210 | 230 ДО 30 


| 190 | 639 | P4 | |ее| 200 | 230 | 200 | 230 | a 300 


ги 
С 20.55% ji: (300 |1013| P5 | e jee] 140 | 160 | 140 | 160 | 200 | 230 
ЕАО k 20 245 L Pe L= Is] | 190 | 220 | 220 | 290 


图 7-54 ”螺旋 揪 补 铣 的 切削 速度 


图 7-55 是 F4042 用 于 螺旋 插 补 铣 的 进 
给 值 。 看 到 装 用 AD..1208.. 刀片 的 铣 刀 加 
工 非 合 金 钢 的 每 齿 进 给 量 为 0.18mm/z， 插 
补 直径 60mm 孔 时 a/D.=1, ERAH 1; 
扩 至 直径 70mm 时 a /D. = 1/6， 修 正 系 数 为 
1.1， 修 正 后 每 齿 进 给 量 为 0.2mm/z。 

根据 式 (6-3)， 插 补 直 径 60mm 孔 时 
以 n=2500r/min, D =32mm, D,=60mm, 
f=0.18mm/z, 2=2 代入 ， 可 以 得 出 铣 刀 中 心 
编程 进 给 速度 v 约 为 420mnymin; 扩 至 直 
径 70mm bJ, ЁД n=3000r/min, D=32mm, D,= 
70тт, / 0. Q 2=2 АЛА, HJ PLS H Et 
刀 中 心 编 程 进 给 速度 va 约 为 650mm/min。 

е енория 
铣 ， 但 插 补 时 的 疡 , 为 Somm， 而 精 铣 余 量 为 
0.5mm ( 80 а.=0.5тт), a/D=1/64, VJ ËI) yE 


поли папи 
《因为 每 齿 进 给 量 修正 系数 为 1.3)。 


在 这 个 案例 中 ， 给 定 的 加 工 条 件 为 机 床 
刚性 足够 ， 但 在 国内 存在 大 量 刚 性 不 足 的 机 
床 。 如 果 这 个 案例 需要 在 刚性 不 足 的 机 床上 
加 工 ， 建 议 对 通 槽 、 人 台阶 、 封 闭 槽 和 圆 孔 都 
先 用 大 进 给 铣 刀 F2330 去 除 余 量 ， 然 后 再 用 
БА АТАУ Л.А. 

М 7-56 是 可 换 头 结构 的 大 进 给 铣 刀 
的 F2330。 可 选用 D=10mm 的 铣 刀 F2330. 
T18.020.Z02.01, HE 用 P26335R10 WKP35 
的 刀片 (刚性 不 足 时 ， 加 工 条 件 为 2 

这 样 加 工 台 阶 铣 的 高 度 较 大 ， 其 方 
大 到 有 两 种 ， 一 是 可 以 考虑 采用 硬 质 合金 
接 杆 ， 二 是 如 果 侧 面 之 前 用 面 铣 刀 加 工 过 ， 
在 面 铣 的 时 候 把 台阶 的 主要 余 量 去 除 抒 ， 
E TE 45° 的 和 斜面， 这样 用 大 进 给 铣 刀 或 整 











体 便 质 合 金 铣 刀 再 进行 加 工时 ， 加 工 负 衙 
就 比较 小 ， 加 工 过 程 会 比较 快 ， 经 济 性 就 
210. 
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pt 
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进 给 量 选 定 (起 始 值 ) 
螺旋 插 补 铣 刀 


Е 2010/Е 4042 


пт, 


Хігалес® 


Е 4042 | Е 4042R| Е 2010 | Е2010 | ұ 4042 
10—50 |1650 | 25—80 | 40—160 50—160 
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BIER ж 
用 于 每 肯 er 
取决 于 切 иа, 
与 铣 刀 直径 D 之 比 
(пране? 
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4<(1.:.)-<-6 
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1 和 铸 钢 


图 7-55 ”螺旋 插 补 铣 的 每 齿 进 给 量 


高 性 能 铣 刀 
F 2330 
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图 756 KAJ F2330 
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